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第1章 緒論
1.1 研究の背景
パーソナルコンピュータ (以下，PC)という言葉が聞かれるようになったのは，1980
年代初頭のことである。当時は，PC–9801シリーズが日本国内でのPCの標準機と言
われ，圧倒的なシェアを誇っていた。販売価格は 30万円前後と，決して安価なもので
はなかった。PC–9801シリーズでは，漢字ROMと呼ばれる漢字フォントを持つROM
の実装で日本語環境が実現されていたが，1995年に発売されたWindows95では，日
本語環境がソフトウェアに取り込まれたことで，ハードウェアに依存することなく日
本語環境を実現することが可能となり，その主役の座を徐々に引き下ろされていった。
当時の世界標準機は，PC/AT互換機と呼ばれる 1984年に IBMが発売したPC/AT
の互換性のある PCであった。販売価格も PC–9801シリーズに比べ安価であったた
め，日本国内においてもPC/AT互換機が普及を始めた。現在では，日本国内におい
ても PC/AT互換機が主流となり，高機能・低価格の PCが流通している。低価格化
が進むことで，教育機関や家庭においても普及が進み，現在では，一家に一台，一人
に一台の時代に突入している。
PCの普及とともに，インターネットの普及も進んでいる。インターネットは，1980
年代に東北大学がALOHAnetに参加したことを皮切りに，研究機関を中心にインフ
ラ整備が進んできた。各家庭においては，当初はダイアルアップによるインターネッ
ト接続が主流であったが，現在では，ADSLや光ファイバー接続と，定額制の高速通
信が普及を続けている。
PCの普及に伴い，PCを教育に利用されるようになり，CAI1と呼ばれる教育用ア
プリケーションが開発された。この CAIは，1980年度初頭に，富士通の取り組みと
して金沢工業大学と連携し，ミニコンにより構築された教育用システムである。開発
を行った富士通は，CAIの開発支援ツールの提供を行ったことで，以後，多くのCAI
システムの開発が行われた。
筑波大学の中山氏らが開発した「日本語教育のためのCAIシステム」[1]は，独立
型のCAIシステムをPCを利用し構築されたシステムで，外国人学生の日本語教育の
ためのCAIシステムである。また，英語学習用のCAIシステムとして，麻野間氏らが
開発した「英語聞き取り学習用CAIシステム」[2]は，英語の聞き取り力 (Listening)
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を向上させるために，反復練習を行うことで実現する。このシステムは，早稲田大学
理工学部の LL学習支援システムとして実運用されている。
一方，電気工学における CAIシステムとして，小鹿氏らが開発した「電気工学基
礎実験用CAIコースウェア –CR直列回路の過渡特性–」[3]がある。このシステムは，
大阪教育大学で行われている工学実験で，電気関係の基礎理論の理解不足と，その応
用力の不十分さに加え，未経験による実験回路の誤配線などで，予定時間内に実験が
終了しないことがあるため，基礎理論の学習から実験指導に至るまでの一貫した電気
工学基礎実験用のCAIシステムである。
インターネットの普及で，CAIシステムにネットワークの要素が加わったシステム
が，e–Learningシステムである。e–Learningとは，「PCやネットワークを利用して教
育を行うこと」であり，教室で学習を行う場合と比べて，遠隔地にも教育を提供でき
る点や，コンピュータならではの教材が利用できるなどの特徴がある。
広島市立大学では，2004年度から，学習者が自分のペースで学習を行うことがで
きる e–Learningシステムソフトウェア (WebCT)が導入されている。学習できる内容
は，Microsoft社 [4]のWord，Excel，PowerPointに関する教材と，情報倫理に関する
教材があり，Netscapeや Internet ExplorerなどのWebブラウザで利用することがで
きる。鹿児島大学では，exCampus.org[5]から無償で配布されている e–Learningサイ
トを構築・運営するためのプログラムを用いて開発された e–Leaningシステム [6]が
運用されている。
このように，教育支援・学習支援のためのCAIや e–Learningは数多く開発されて
いる。学習内容も，日本語や英語などの語学に関するもの，PC用のアプリケーショ
ンに関するもの，電気の基礎理論に関するものと，分野を問わず多岐にわたり開発さ
れており，教育効果も十分期待できるシステムとして運用が行われている。
これらのシステムは，語学やアプリケーションの使用方法など，知識を得るための
システムが大半であるが，電子工学の教育において実施されている学生実験などの体
験型の教育については，十分に効果をあげることができていないのが現状である。
CAIや e–Learningの学習支援・教育支援ツールの他に，電子工学の分野では，様々
なアプリケーションが用いられている。簡単な構成の回路解析から，新たな回路モデ
ルの研究などで用いられるアプリケーションとして，SPICE系のアナログ回路シミュ
レータがある。SPICE[7]2は，カリフォルニア大学で開発された回路解析を行うシミュ
レータであり，現在では，SPICEから派生したソフトウェアとして，spice3f，ngspice，
HSPICE，PSpice，LTSpiceなどがある。
これらのアナログ回路シミュレータは，大学や高等専門学校などの教育機関で多用
されており，一般的な解析内容として，DC解析，AC解析，トランジェント解析が
ある。著者が在籍する有明高専でも SPICEを用いた学生実験が行われているが，解
析を行う回路を「トランジスタの低周波増幅回路」と限定し，回路の作成方法や解析
設定の方法について実験テキストで解説が行われている。初めて SPICEなどのアナ
2Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
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ログ回路シミュレータを使用する学生にとっては，テキストの解説では十分に SPICE
を操作することができず，必要に応じて補足説明を行っている。また，増幅回路に用
いるトランジスタの基本特性，増幅器の動作原理・特性が十分に理解できていないの
が現状である。
このように，学生実験などで用いられる場合は，回路シミュレータの使用方法の学
習，基本的な回路のAC解析，DC解析，トランジェント解析などが行われている。一
方，回路設計や LSI開発などで用いられる場合は，設計した回路の特性解析など，特
殊な解析方法を用いることで解析が行われている。また，回路シミュレータを新たな
回路モデルの開発に用いた研究として，小関氏らの研究 [8]のように，新たな形態の
回路モデルを提案し，回路シミュレータを用い動作の確認，特性の解析が行われてい
る。このように，回路を構成する素子の特性を十分に理解し，SPICEの操作方法を熟
知している場合は，有効な手段だと考えられる。
SPICE以外にも，LabVIEW[9]，MATLAB[10]などの頻繁に用いられるアプリケー
ションがあるが，これらのアプリケーションを用いる場合も，操作方法を熟知してお
く必要がある。操作方法以前に，解析などを行う回路で用いる基本理論・基本特性を理
解することは非常に重要である。十分に理解していない状態で，これらのアプリケー
ションを用いて回路の特性解析を行った場合，解析を行った特性が十分に理解できず，
十分な学習効果を得ることが困難と考える。
本研究は，CAIや e–Learningでは学習することが難しいと考えられる体験型の教
育，電子工学において重要な電子回路の学習について，新たな学習の形態を提案する
ものである。また，頻繁に用いられている SPICEやLabVIEWなどのアプリケーショ
ンを用いる際に，十分な効果を得るために必要な，電子回路の基本理論・基本特性の
学習支援を目的としたシステムである。
1.2 研究の目的と概要
電気回路や電子回路は，電気・電子工学系学科において重要な科目の一つである。
現在では，PCとインターネットの普及に伴い，電子工学の分野でも多数の CAIや
e–Learningシステムが運用されている。これらの学習支援を目的としたシステムでは，
基本理論や基本特性の学習など，知識の修得を目的としたものが中心である。講義や
これらのシステムでは知識の修得は図れるが，学生実験などで行われている基本理論
の確認や基本特性の計測など，実際に体得することが重要な内容を学習できる支援シ
ステムは，未だ開発途上である。
著者が所属する研究室では，学生実験などで頻繁に用いられるオシロスコープの操
作方法を学習支援するシステムとして，「仮想オシロスコープを備えた電気回路学習支
援システム」[11]を開発した。このシステムは，電気回路系科目を学習する初学者を
対象とした学習支援システムで，Webブラウザ上で基礎的な理論・知識を学習し，練
習問題を解くことで理解度を向上させる。さらに，電気回路系科目を学習する際，必
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要不可欠なオシロスコープの取扱いについて，Webブラウザ上で動作する「仮想オシ
ロスコープ」で操作方法を学習するシステムである。システム開発には，Javaをプロ
グラミング言語に採用することで，ハードウェアやOSなどのプラットフォームに依
存せず，WWW3を介することで，どこからでも実行できる環境を構築することがで
きる。
基本特性の一つを計測できるシステムとして，計測に頻繁に用いられているアプリ
ケーションである LabVIEWを用いて開発が行われた，Hurley氏らの研究 [12]があ
る。Hurley氏らが研究する計測システムは，PCにGP–IBで専用の計測機器を接続
し，限定された回路で特性の計測を行うシステムである。計測を行う際は，電圧や周
波数などの計測条件の変更は可能であるが，計測回路や回路素子を切り替えることは
想定されていない。また，特性を計測するために専用の計測機器が用られており，正
確な計測が可能であるが，システムを構築するには多大の費用が必要と考えられる。
そこで，著者は電子回路に関する基礎的知識や基本理論，半導体素子の基本特性や
基本回路の学習ができ，複数の基本特性の計測ができる「V–I 特性が観測可能な電子
回路学習支援システム」[13]の設計・実装を行った。本システムは，電子回路を学習
する初学者を対象とした学習支援システムで，Webブラウザ上ですべての操作を行う
ため，インターネットに接続され，Webブラウザの動作する PCであれば，OSやプ
ラットフォームに依存することなく使用することができる。
本システムを利用し学習することで，基本理論・基本特性の理解度が向上し，回路
設計や回路解析を円滑に行うことができると考える。また，基本理論・基本特性を理
解することで，SPICEやLabVIEWなどのアプリケーションを用いた場合，十分に学
習効果を得ることができると考える。
本システムは，RTLinux[14, 15, 16]をOSとしたシステムサーバの構築を行い，Web
ブラウザ上で動作する「理論・用語の学習」，「解答選択方式の問題」，「V–I 特性の観
測」の三つの学習プログラムを実装している。
RTLinuxは，通常の LinuxをベースOSとし，RTパッチと呼ばれる拡張機能を付
加することで，リアルタイム制御を実現するOSである。本システムのベースOSに
はVineLinux2.6r4を採用しており，通常のLinuxで提供されるサービスを利用するこ
とができる。上の三つの学習プログラムは，Webブラウザ上で動作するため，システ
ムサーバではWebサービス (httpd)を動作させておく必要がある。
「理論・用語の学習」の学習プログラムでは，Java Appletを援用した学習プログ
ラムで，電子回路の基本的理論や専門用語の学習を行う。システムでの学習と講義で
の学習との整合性を持たせるため，学習項目を章立てとし，真性半導体などの半導体
素子から，差動増幅回路などの増幅回路までの全 11章構成とした。半導体素子を学
習する章では，半導体内部の現象を Java Appletのアニメーション機能を用い，電子・
正孔の動きを可視化することで再現し，半導体内部の現象を解説している。基本理論
や専門用語，半導体内部の現象を理解することで，以後の学習項目である増幅器の回
3World Wide Web
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路構成や動作原理を比較的容易に理解できると考える。
「解答選択方式の問題」の学習プログラムでは，「理論・用語の学習」で学習した内
容の理解度を向上させるために，学習項目毎に問題を準備している。それぞれの問題
は，解答群より解答を選択することで，即座に正誤の判定を行うことができる。この
学習プログラムも，「理論・用語の学習」と同様に 11章構成としている。これらの二
つの学習プログラムは，Java Appletを援用し開発を行ったため，簡単なマウス操作
で学習することができる。
「V–I 特性の観測」の学習プログラムでは，電子回路における基本理論と半導体素
子の基本特性の計測が可能である。本システムでは，基本理論や半導体の基本特性の
計測を実現するために，システムサーバには，「計測モジュール」と称する実ハード
ウェアが実装されている。システムに計測モジュールを実装することで，e–Learning
システムやアナログ回路シミュレータなどとは異なり，常に実測した結果を表示する
ことが可能である。計測モジュールには，8種類の計測ユニットを実装しており，3種
類の基本理論，9種類の半導体の基本特性が計測可能である。
また，基本理論・基本特性の計測では，計測回路を構成する素子や，被計測素子を変
更することができ，さらに計測条件を設定・変更することが可能である。計測モジュー
ルには，被計測素子として，教科書や専門書で頻繁に用いられる素子を予め実装して
いる。実装している素子以外の素子の特性を計測したい場合は，予備ポートに素子を
挿入し，計測条件を設定・変更することで，容易に計測することが可能である。
計測を行う場合は，Webブラウザ上で計測を行う基本理論・基本特性の一覧から選
択し，回路構成素子の切替，被計測素子の選択，計測条件の設定と，簡単なマウス・
キーボード操作で計測が可能である。計測に要する時間も数秒と非常に短く，接続す
るサーバの状態，接続環境で若干の差があるが，Webページを閲覧するような感覚で
使用することができる。また，計測回路を構成し実測することで，SPICE系のアナロ
グ回路シミュレータでは得ることができない個体差や周辺回路の影響を受けた計測結
果を得ることが可能である。
本論文で提唱するシステムは，三つの学習プログラムを実装することで，電子回路
における基礎的な知識の学習でき，学生実験のような計測実験と同様な計測結果を
Webブラウザ上で得ることができる。また，システムに計測回路を実装していること
で，細かな計測条件の設定・変更が可能であり，電子回路の基本理論・基本特性を学
習するための学習支援システムとして，十分に教育効果が期待できるシステムではな
いかと考える。
本論文は，電子回路学習支援システムの設計と実装に関して論じるために，以下の
7章構成とした。
第 2章では，システム構築する際に用いたリアルタイムOSであるRTLinuxの概要
と特徴について述べる。
第 3章では，RTLinuxを用いて設計・実装を行った電子回路学習支援システムの「理
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論・用語の学習」，「解答選択方式の問題」，「V–I 特性の観測」の学習プログラムの詳
細について述べる。
第 4章では，電子回路系科目を履修している学生の電子回路に対する印象や各項目
の理解度など予備的調査の結果，実際の教育現場で実施した運用テストの結果，同時
に聴取したシステムに対する学生の意見ついて述べる。
第 5章では，これまでの研究を踏まえ，本提案システムを実際の教育現場へ導入す
るにあたり，現状の分析を行った上で導入の可能性について述べる。
第 6章では，開発したシステムをさらに発展させるために，導入可能な最新技術，
現システムの拡張性など，今後のシステムの展望について述べる。
第 7章では, 本論文のまとめとして総括を述べる。
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本章では，電子回路学習支援システムを設計・実装する上で使用したリアルタイム
OSのRTLinuxについて述べる。
2.1 オペレーティングシステム
OSとは，コンピュータにおいて，入力装置であるキーボードやマウス，出力装置で
あるモニタなどの基本的な機能をアプリケーションソフトに提供する基本ソフトウェ
アである。このOSは，ハードウェアの仕様の違いを吸収してくれるため，特定のOS
向けに開発されたソフトウェアであれば，基本的にそのOSが動作するコンピュータ
で利用することができる。現在では，Microsoft Windows，Apple Mac OS[17]，UNIX
系OS，Linux系OSとさまざまなOSが存在する。
企業や家庭の一般ユーザが利用する OSとして，MicrosoftのWindows系 OSが 9
割以上のシェアを占めるが，企業のサーバや学術研究機関においては，各社のUNIX
系OSや，無償で提供されている Linuxや FreeBSD[18]などの Linux系OSが用いら
れることが多い。本システムでも，無償で配布されているVine Linux[19]をベースと
したOSを用いている。
2.2 RTLinux
RTLinuxとは，Victor Yodaiken氏やMichael Barabano氏を中心に，FSMLabs[14]
が開発したリアルタイムOSである。開発当時，サーバなどで多くの実績を作りつつ
あったオープンソースの Linuxを，通信・計測・制御の分野にも活用する動きが出て
きたが，標準の Linuxでは不向きであった。そこで，標準の Linuxに，ハードウェア
リアルタイム機能を付加する拡張機能を持たせたものがRTLinuxである。
2.2.1 特徴
RTLinuxはLinuxの拡張機能であり，新たにリアルタイムプログラムを使用するこ
とができる。Linuxの持つ各種機能は継承しているため，開発環境やその他のアプリ
ケーションは，そのまま利用することができる。リアルタイム性の必要な処理だけ，
7
第 2 章 RTLinux 2.2. RTLinux
 Linux Process 
 Real Time FIFO 
 Real Time Task 
 Linux 
 Real Time Kernel 
 Interrupt Control / Hardware Control  
Fig 2.1: RTLinux のデータ制御フロー
RTLinuxのリアルタイムプログラムとして動作させ，その必要のない処理については，
通常の Linux上で動作させる。
Fig. 2.1は，RTLinuxの制御およびデータフローを示している。点線で囲まれた部分
が，RTLinuxで拡張される機能で，通常のLinuxにRealTime FIFO(以下，RT–FIFO)，
RealTime Task，RealTime Kernelが追加される形で構成される。
処理を行う場合は，ハードウェアからの割込みを RTLinuxの RealTime Kernelで
受付け，LinuxもしくはRealTime Taskに処理を引き渡す。また，RealTime Taskと
Linux Processの間には，「共有データ・キュー・エリア」であるRT–FIFOが介在し，
データや制御信号の受け渡しを行う。
2.2.2 RT–FIFO
RTLinuxでは，Linuxと RTLinuxはシステム内で別々のアドレス空間で動作を行
う。非リアルタイムタスクでは，Linux空間で標準プロセスとして動作する。リアル
タイムタスクでは，RTLinuxカーネルに属し，カーネルメモリにアクセスすることが
できる。しかし，相互において直接データ管理やデータ伝達を行うことができず，こ
れを実現可能にするものがRT–FIFOである。
基本的に，リアルタイムモジュールと Linuxプロセス間では，両方向の情報伝達手
段が必要である。RTLinuxでは，RT–FIFOが準備されており，リアルタイムモジュー
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ルとLinuxプロセスの両方でRT–FIFOを宣言する。このRT–FIFOに，双方からデー
タの書込み・読込みを行うことで，情報伝達を行う。
2.2.3 サンプルプログラム
■RTLinuxのサンプルプログラム (hello.c)
1: #include <rtl.h>
2: #include <time.h.
3: #include <pthread.h>
4:
5: pthread_t thread;
6:
7: void * start_routine(void *arg)
8: {
9: struct sched_param p;
10: p.sched_priority = 1;
11: pthread_setschedparam(pthread_self(),SCHE_FIFO,&p);
12: pthread_make_periodic_np(pthread_self(),gethrtime()
13: ,500000000);
14:
15: while(1)
16: {
17: pthread_wait_np();
18: rtl_printf("I'm hear; my arg is %x\n",(unsigned)arg);
19: }
20: return 0;
21: }
22:
23: int init_module(void)
24: {
25: return pthread_create(&thread,NULL,start_routine,0);
26: }
27:
28: void cleanup_module(void)
29: {
30: pthread_deleta_np(thread);
31: }
9
第 2 章 RTLinux 2.2. RTLinux
上記のプログラムは，「指定される周期時間 500ミリ秒毎に，固定メッセージ “ I’m
here;my arg is 0”を出力するものである。
【5】pthread t thread;
　　 生成されるスレッドへポインタを設定する。
【7-21】スレッド・ルーチン
【10】 p.ched priority = 1;
　　プライオリティを設定する。
【11】 pthread setchedparam(pthread self(),SCHED FIFO,&p);
　　スレッドのスケジューリングポリシーに “SCHED FIFO”パラメータをセット
　　する。
　　 pthread self():
　　 SCHED FIFO:スレッドを終了するか，同期制御でロックされるまで，CPUを
　　占有するスケジューリングポリシー値。
【13】pthread make priodic nu(pthread self(),kgethrtime(),500000000);
　　　 [非 POSIX関数]
　　スレッドに，period=500000000(500000000ナノ秒=500ミリ秒)周期での実行
　　を指示。
【17】pthread wait np();[非 POSIX関数]
　　次の周期まで，現在実行中のスレッドを終了 (一時停止)する。
【23-26】insmod時に実行される。
【24】return pthread create(&thread,NULL,start routine,0);
　　標準属性を持つスレッド (start routine)を生成し，第 3引数 (0)をスレッドに
　　渡す。
【28-31】rmmod時に実行される。
【28】pthread delete no(thread);[非 POSIX関数]
　　スレッドを削除する。
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本章では，開発を行った「V–I 特性が観測可能な電子回路学習支援システム」につ
いて述べる。システムの概要を述べた後，システムに実装した三つの学習プログラム
について述べる。
3.1 システムの設計・開発方針
本システムでは，基本的な知識を学習するための「理論・用語の学習」の学習プロ
グラム，「理論・用語の学習」で学習した内容の理解度を向上させるための「解答選択
方式の問題」の学習プログラム，電子工学における基本的な特性を計測できる「V–I
特性の観測」の学習プログラムと，三つの学習プログラムで電子回路の学習支援を目
的とするシステムである。
システムの構築において，設計・開発方針を以下の通りとした。
² 一度に多くのユーザが使用できる
² OSやハードウェアなどのプラットフォームに依存しない
² 使用する際に特別な設定が必要なく，容易に操作できる
² Webブラウザ上ですべての操作を行う
² 複数の基本法則，基本特性の計測が可能
² 計測回路の切り替えが可能
² 被計測素子の切り替えが可能
² 短時間での計測が可能
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3.2 システムサーバ
3.2.1 外観
Fig 3.1: システムの外観.
Fig. 3.1は，開発を行ったシステムの外観である。右から順に，RTLinuxで構築し
たシステムサーバ，計測ユニットを実装した計測モジュール，モニタで構成される。
システムサーバは，一般的に用いられているPC/AT互換のPCをベースに構築し，三
つの学習プログラムのプロセスが動作している。計測モジュールは，「V–I 特性の観
測」の学習プログラムで，各特性を実測するために計測回路を構成した計測ユニット
とをモジュール化したものである。
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3.2.2 ハードウェア構成
Fig. 3.2は，本システムのハードウェア構成を示す。RTLinuxで構成したシステム
サーバ内では，学習者に対しWebページを提供するためのApache，特性を計測する
ための Linux–process，RT–FIFO，RT–Modulesが動作している。
また，計測を実現するために，interface社 [20]の拡張ボードであるADボード1，DA
ボード2，DIOボード3を増設している。これらの拡張ボードには，特性計測を行うた
めの計測モジュールが接続されている。
Characteristic measurement module
DIO Board AD BoardDA Board
ApacheLinux-process
RT-FIFO
RT-Modules
 RTLinux 
 Extension Board 
Fig 3.2: システムのハードウェア構成
3.2.3 ソフトウェア構成
本システムは，Vine Linux Ver.2.6.r4をベースとした RTLinux Ver.3.2-pre3をOS
としている。Webサービスを提供するApache(HTTP)[21]が非リアルタイムタスクと
して動作し，「理論・用語の学習」の学習プログラム，「解答選択方式の問題」の学習プ
ログラムを提供している。また，「V–I 特性の観測」の学習プログラムでは，計測可能
な特性の計測条件設定，結果の表示などを提供している。
1PCI–3176(分解能:16bit,入力チャンネル数:16CH)
2PCI–3347(分解能:16bit,出力チャンネル数:4CH)
3PCI–2768C(入出力点数:64,入出力電圧:5V–48V)
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リアルタイムタスクとしては，「V–I 特性の観測」の学習プログラムで特性を計測す
るための計測プロセスが動作している。リアルタイムタスクは，厳密な時間制御なら
びに高速動作が可能であるため，計測を短時間で行うことができる。
3.3 学習プログラム
本システムは，以下の三つの学習プログラムを提供している。
² 「理論・用語の学習」の学習プログラム
² 「解答選択方式の問題」の学習プログラム
² 「V–I 特性の観測」の学習プログラム
3.3.1 「理論・用語の学習」の学習プログラム
「理論・用語の学習」の学習プログラムでは，基本的な理論や専門用語の学習を行
う。学習項目は，学習する内容毎に章立てとし，以下のような 11章構成とする。
² 第 1章 真性半導体
² 第 2章 n型半導体
² 第 3章 p型半導体
² 第 4章 ダイオード
² 第 5章 トランジスタ
² 第 6章 トランジスタ回路
² 第 7章 トランジスタのバイアス回路
² 第 8章 帰還増幅回路
² 第 9章 電力増幅回路
² 第 10章 差動増幅回路
² 第 11章 オペアンプ
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Fig. 3.3は，「理論・用語の学習」の学習プログラムのメニューウインドである。メ
ニューウインドにはGUIを採用しており，メニューウインド内のボタンを押すと，イ
ベントが発生し，アプレットウインドを変更する。このイベントを受け取ることがで
きるようにMunuListenerクラスを実装している。
 Application window 
Event driven system
by clicking button
Click button
Fig 3.3: メニューウィンドウ
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Fig. 3.4は，真性半導体の説明の一例である。「理論・用語の学習」の学習プログ
ラムでは，項目毎に説明することを基本とし，項目毎に別々にアプレットを作成して
いる。
Fig 3.4: 真性半導体の解説画面
これらのアプレットには，以下のような特徴がある。
² マウスクリックで表示するページを前後し，Windowの画像の描画を更新する。
² 外部ファイルから説明文を取り込む。
² 1章から 5章までは，スレッドでアニメーションを作成している。
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Fig. 3.5は，第 4章のダイオードの学習項目における説明画面の一例で，実際のWeb
ブラウザ上ではアニメーション動作している。Fig. 3.6は，アニメーション動作して
いる部分を抜き出したもので，左図から右図へ画像が再描画される。図中の “○”と “
●”は，ホールと電子を表しており，これを繰り返すことで，半導体内部の目で見る
ことができない現象を可視化している。第 1章から第 5章では，このようにアニメー
ションを用い解説を行っている。
Fig 3.5: アニメーションを用いたダイオードの解説
 Display panel  
 Proceed with 
 time
p p
          : Move from left to right
          : Move from right to left
 Display panel  
      :Positive hole,       :Electron
n n
Fig 3.6: アニメーションでの電子・正孔の動き
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Fig. 3.7は，トランジスタのバイアス回路の解説のページである。「理論・用語の学
習」の学習プログラムでは，アニメーションを用いているページを 10ページ，アニ
メーションを用いていないページを 44ページ，合計 54ページを準備している。
Fig 3.7: トランジスタのバイアス回路
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3.3.2 「解答選択方式の問題」の学習プログラム
「解答選択方式の問題」の学習プログラムは，「理論・用語の学習」の学習プログラ
ムで学習した内容の理解度を増すために，演習問題を繰り返し行う。問題を表示する
Windowは，Fig. 3.8に示すように，問題文を表示させるパネルと，問題に対する答
えを選択するパネルに分けられる。問題文を表示させるパネルの上部に，答えを選択
するパネルを下部に配置している。答えを選択するパネルには，GUI部品を配置して
いる。
Applet window
¡ƒ¡ƒ¡ƒ
Panel
Display questions 
Select answer
GUI parts
Fig 3.8: 解答選択方式の問題のパネル
「解答選択方式の問題」の学習プログラムは，「理論・用語の学習」の学習プログラ
ムと同様に 11章構成となっている。Fig. 3.9は，第 5章のトランジスタの問題の例で
ある。
「解答選択方式の問題」の学習プログラムには，以下のような特徴がある。
² 解答はボタンによる選択方式
² 問題毎に答え合わせが可能
² クライアント側の PCで正誤を判断
Fig. 3.10は，Fig. 3.9の問題に対し答え合わせを行った画面である。チェックボッ
クスで答えを選択して「答え合わせ」 ボタンをクリックすると「正解」か「不正解」
かを表示する。
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Fig 3.9: トランジスタの問題例
Fig 3.10: トランジスタの問題の解答例
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3.3.3 「V–I 特性の観測」の学習プログラム
「V–I 特性の観測」の学習プログラムでは，システムに接続した計測モジュールを用
い，計測を行い実データを観測することができる。Fig. 3.11は，「V–I 特性の観測」の
学習プログラムのトップページである。計測可能な特性を 12種類準備しており，Web
ブラウザ上で計測する特性を選択することができ，その特性において計測条件の設定・
変更が可能である。計測可能な特性は，以下の基本理論・基本特性が計測可能である。
² オームの法則
² キルヒホッフの第一法則 (KCL)
² キルヒホッフの第二法則 (KVL)
² ダイオードのV–I 特性
² ツェナー・ダイオードのV–I 特性
² オペアンプの入出力特性
² トランジスタ (ベース接地)の VEB ¡ IE特性
² トランジスタ (ベース接地)の VCB ¡ IC 特性
² トランジスタ (エミッタ接地)の VBE ¡ IB特性
² トランジスタ (エミッタ接地)の VCE ¡ IC 特性
² FETの VDS ¡ ID特性
² FETの VGS ¡ ID特性
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トップページには，計測可能な理論・特性が表示されており，“Select”ボタンを押
すことでそれぞれの計測のWindowが開かれる。また，計測可能な理論・特性の計測
回路のモデルを表示しており，使用者は計測回路をイメージすることができる。
Fig 3.11: 「V–I 特性の観測」の学習プログラムのトップページ
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Fig. 3.12は，「V–I 特性の観測」の学習プログラムで計測可能な特性，トランジスタ
(エミッタ接地)の VCE ¡ IC 特性の計測のページである。ページの左側に，計測条件
を設定するフォームならびに設定項目の説明，ページ右側には，計測回路のモデルを
配置してる。
Fig 3.12: VCE ¡ IC 特性の計測のページ
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Fig. 3.13は，同特性での計測における計測条件の設定時のヒントを記述したページ
である。計測に不慣れな学習者は，計測条件を設定することに苦慮することが予想さ
れるため，確実に計測ができるように，計測条件の例などを記述している。このヒン
トは，システムに標準で実装している計測可能な素子について記述している。
Fig 3.13: 計測条件設定の解説ページ
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Fig. 3.14は，同特性での計測結果の一例である。計測条件を設定し，“Measure”の
ボタンを押すと数秒で結果のグラフが表示される。計測する特性，計測条件で若干の
差が生じるが，すべての計測において 7秒以内に結果が表示される。
Fig 3.14: 計測結果の例
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3.4 計測モジュール
Fig. 3.15は，本システムの「V–I 特性の観測」の学習プログラムで用いる計測モ
ジュールの外観である。FAコンピュータ用のPCラックに，ISAバス・バックブレー
ンを搭載し，各特性の計測ユニットを実装している。システムサーバと計測モジュー
ルの接続は，システムサーバの PCIスロットに挿入された各拡張ボードのコネクタ
と，計測モジュール内に実装している接続ユニットを専用の接続ケーブルで接続して
いる。
Fig 3.15: 計測モジュール
このように，計測回路をモジュールにまとめることで，コンパクトな設計となり，
ノイズに対して影響を受けにくいシステムとなる。計測する特性を追加する際は，モ
ジュール内に実装されている計測ユニットを追加するだけで，容易に実現可能である。
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3.4.1 接続ユニット
Fig. 3.16は，システムサーバと計測モジュールの接続のための「接続ユニット」で
ある。DIO，DA，AD用の三本の専用ケーブルから，各信号線を ISAバス用ユニバー
サル基板上で配線し，ISAバスラインに接続する。
Fig 3.16: 接続ユニット
3.4.2 アジャスタユニット
Fig. 3.17は，各計測ユニットのデバックの際に用いた「アジャスタユニット」であ
る。各計測ユニットは，FAコンピュータ用のラックにマウントしているため，各計
測ユニットを個別にデバックする際は，非常に作業性が悪い。そのため，このユニッ
トを用い，デバックする計測ユニットをラックの外に突き出させ，デバックを行う。
Fig 3.17: アジャスタユニット
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3.4.3 インジケータユニット
Fig. 3.18は，システム開発時に，各拡張ボートの入出力信号を確認するための「イ
ンジケータユニット」である。DIO出力については，LEDで信号の有無を確認する
ことができる。
Fig 3.18: インジケータユニット
Fig. 3.19は，インジケータユニットのディジタル出力 1点の回路モデルを示してい
る。DIOボードからの信号をフォトカプラを挟み，LEDを接続している。ディジタル
信号 “1”を出力した場合，LEDが点灯する。フォトカプラを用いることで，DIOボー
ドとインジケータユニットの回路保護を行っている。
R1 R2 D1
DO -COM
DO Signal
+12V
GND
Fig 3.19: インジケータユニットの回路モデル
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3.4.4 計測ユニット
本システムには，8種類の計測ユニットを実装している。この 8種類の計測ユニッ
トを実装することで，12種類の特性を計測することが可能である。
D1 D2
Relay 1 Relay 2
DO select address
to AD Board to AD Board to AD Board
A
D
 c
h 1
A
D
 c
h 2
A
D
 c
h 3
A
D
 c
h 4
A
D
 C
O
M
D
A
 V
O
U
T 1
D
A
 V
O
U
T 2
to Measurement Circuit to Measurement Circuit
Fig 3.20: 計測ユニットの共通回路
Fig. 3.20は，各計測ユニットで共通の回路である。本システムで用いるDAボード
は入力 16点，ADボードは出力 4点と入出力点数に限りがある。これを有効に活用す
るために，Fig. 3.20の回路を用いて計測ユニットの切り分けを行う。計測をする特性
毎に，DOアドレス割当てを行っており，そのアドレスを選択することで計測回路と
DA・ADボードが接続される。
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Table. 3.1は，各計測ユニットに対するDOアドレス割当てである。
Table 3.1: 計測ユニットのDOアドレス割当て
DO 0x401 Diode unit 0x410 OpAmp unit
DO 0x402 Ground emittor transistor unit 0x420 Ohm’s low unit
DO 0x404 Ground base transistor unit 0x440 Kirchhoﬀ’s low No.2 unit
DO 0x408 FET unit 0x480 Kirchhoﬀ’s low No.1 unit
以下，本システムに実装している計測ユニットについて述べる。
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オームの法則計測ユニット
Fig. 3.21は，オームの法則計測ユニットの外観である。基板右下には，Fig. 3.20に
示した共通回路がある。Fig. 3.22は，オームの法則計測ユニットの特性計測の回路モ
デルである。電圧の入力信号は，DAボードから出力される信号をオペアンプで電流・
電圧を増幅し，+10Vまで印加することが可能である。また，1kΩ，2kΩ，2kΩ，5k
Ω，10kΩと 5種類の抵抗を組合わせることで，1kΩから 20kΩまでの抵抗値を設定
することができる。
Fig 3.21: オームの法則の計測ユニット
R
1
1k[ohm]
VOUT1
(-5V~+5V)
Rf
2k[ohm] 2k[ohm] 5k[ohm] 10k[ohm]
+
-
OpAmp
AD ch1 AD ch2
Fig 3.22: オームの法則の計測回路モデル
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キルヒホッフの第一法則計測ユニット
Fig. 3.23は，キルヒホッフの第一法則の計測ユニットの外観である。基板右下には，
Fig. 3.20に示した共通回路がある。Fig. 3.24は，キルヒホッフの第一法則の計測ユ
ニットの特性計測の回路モデルである。電圧の入力信号は，DAボードから出力され
る信号をオペアンプで電流・電圧を増幅し，+10Vまで印加することが可能である。
また，全電流を制御するRL0に 3種類の抵抗，分流させるための抵抗RL1とRL2に
は，それぞれ 5種類の抵抗を準備している。
Fig 3.23: キルヒホッフの第一法則の計測ユニット
R
1 VOUT1
(-5V~+5V)
Rf
+
-
OpAmp
AD ch1
AD ch2
RL0 RL1 RL2
200[ohm]
500[ohm]
1k[ohm]
200[ohm]
500[ohm]
1k[ohm]
2k[ohm]
5k[ohm] 5k[ohm]
2k[ohm]
1k[ohm]
500[ohm]
200[ohm]
AD ch3
Fig 3.24: キルヒホッフの第一法則の計測回路モデル
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キルヒホッフの第二法則計測ユニット
Fig. 3.25は，キルヒホッフの第二法則の計測ユニットの外観である。基板右下には，
Fig. 3.20に示した共通回路がある。Fig. 3.26は，キルヒホッフの第二法則の計測ユ
ニットの特性計測の回路モデルである。電圧の入力信号は，DAボードから出力され
る信号をオペアンプで電流・電圧を増幅し，+10Vまで印加することが可能である。
また，電圧を分圧させるための抵抗RL1とRL2には，それぞれ 5種類の抵抗を準備
している。
Fig 3.25: キルヒホッフの第二法則の計測ユニット
R
1 VOUT1
(-5V~+5V)
Rf
+
-
OpAmp
AD ch1 AD ch2
RL1 RL2
200[ohm]
500[ohm]
1k[ohm]
2k[ohm]
5k[ohm] 5k[ohm]
2k[ohm]
1k[ohm]
500[ohm]
200[ohm]
AD ch3
Fig 3.26: キルヒホッフの第二法則の計測回路モデル
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ダイオードのV–I 特性計測ユニット
Fig. 3.27は，ダイオードならびにツェナー・ダイオードの計測ユニットの外観であ
る。基板右下には，Fig. 3.20に示した共通回路がある。Fig. 3.28は，ダイオードなら
びにツェナー・ダイオードの計測ユニットの特性計測の回路モデルである。電圧の入
力信号は，DAボードから出力される信号をオペアンプで電流・電圧を増幅し，-10V
～+10Vまで印加することが可能である。また，回路に流す電流を制限するための抵
抗RDにそれぞれ 3種類の抵抗を準備している。被計測素子には，ダイオードを 2種
類，ツェナー・ダイオードを 2種類準備している。予備ポートには，計測ユニットに
実装していない素子を計測する場合に用い，素子を挿入後は，計測の条件設定のペー
ジで条件を入力することで計測が可能である。
Fig 3.27: ダイオード・ツェナーダイオードのV–I 特性の計測ユニット
R
1 VOUT1
(-5V~+5V)
Rf
+
-
OpAmp
AD ch1 AD ch2
RD Diode/Zener-diode
500[ohm]
1k[ohm]
2k[ohm] Extra Port
RD3.0
RD2.0
1S1588
1N4007
AD ch3
Fig 3.28: ダイオード・ツェナーダイオードのV–I 特性の計測回路モデル
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オペアンプの特性計測ユニット
Fig. 3.29は，オペアンプの計測ユニットの外観である。基板右下には，Fig. 3.20に
示した共通回路がある。Fig. 3.30は，オペアンプの計測ユニットの特性計測の回路モ
デルである。オペアンプを用いた電圧増幅の方法として，非反転増幅と反転増幅があ
る。回路モデル左下には，非反転増幅と反転増幅の回路を切替えるためにRelayを実
装している。また，非反転増幅と反転増幅において増幅率を決定するR1とRfには，
ぞれぞれ 3種類の抵抗を準備しており，増幅率の変更が可能である。電圧をモニタす
るポイントは，オペアンプの入力電圧，オペアンプの反転入力端子電圧，出力電圧の
3箇所である。
Fig 3.29: オペアンプの入出力特性の計測ユニット
R1
VOUT1
(-5V~+5V)
Rf
+
-
OpAmp
AD ch1
AD ch2 510[ohm]
1k[ohm]
2.2k[ohm]
510[ohm]
1k[ohm]
2.2k[ohm]
RL
AD ch3
AD ch4
Fig 3.30: オペアンプの入出力特性の計測回路モデル
35
第 3 章 電子回路学習支援システム 3.4. 計測モジュール
トランジスタ (ベース接地)の特性計測ユニット
Fig. 3.31は，トランジスタ (ベース接地)の計測ユニットの外観である。基板右下
には，Fig. 3.20に示した共通回路がある。Fig. 3.32は，トランジスタ (ベース接地)
の計測ユニットの特性計測の回路モデルである。電流制限用の抵抗RE ならびにRC
には，それぞれ 3種類の抵抗を準備しており，計測する条件設定で選択・変更するこ
とができる。また，被測定素子のトランジスタには，2SC1815，2SC945，2SA1015，
2SA1030を実装しており，これ以外の素子の特性を計測する場合は，予備ポートに素
子を挿入することで計測が可能となる。このユニットでは，トランジスタのベース接
地における VEB ¡ IE特性，VCB ¡ IC 特性の計測を行う。
Fig 3.31: トランジスタ (ベース接地)の特性計測ユニット
AD ch3 AD ch4
AD ch1 AD ch2
75[ohm]
270[ohm]
510[ohm]
1k[ohm]
820[ohm]
510[ohm]
R1
R1
Rf
Rf
-
+
+
-
VOUT2
(-5V~+5V)
VOUT1
(-5V~+5V)
2SC1815 2SC945 2SA1015 2SA1030 Ex Tr.
RE
RC
Fig 3.32: トランジスタ (ベース接地)の計測回路モデル
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トランジスタ (エミッタ接地)の特性計測ユニット
Fig. 3.33は，トランジスタ (エミッタ接地)の計測ユニットの外観である。基板右下
には，Fig. 3.20に示した共通回路がある。Fig. 3.34は，トランジスタ (エミッタ接地)
の計測ユニットの特性計測の回路モデルである。IB電流制限用の抵抗RBならびに IC
電流制限用の抵抗RC には，それぞれ 3種類の抵抗を準備しており，計測する条件設
定で選択・変更することができる。また，被測定素子のトランジスタには，2SC1815，
2SC945，2SA1015，2SA1030を実装しており，これ以外の素子の特性を計測する場合
は，予備ポートに素子を挿入することで計測が可能となる。このユニットでは，トラ
ンジスタのエミッタ接地における VBE ¡ IB特性，VCE ¡ IC 特性の計測を行う。
Fig 3.33: トランジスタ (エミッタ接地)の特性計測ユニット
AD ch3 AD ch4
AD ch1 AD ch2
1k[ohm]
2.2k[ohm]
5.1k[ohm]
820[ohm]
510[ohm]
150[ohm]
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Rf
-
+
+
-
VOUT2
(-5V~+5V)
VOUT1
(-5V~+5V)
2SC1815 2SC945 2SA1015 2SA1030 Ex Tr.
RC
RB
Fig 3.34: トランジスタ (エミッタ接地)の計測回路モデル
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FETの特性計測ユニット
Fig. 3.35は，FETの計測ユニットの外観である。基板右下には，Fig. 3.20に示し
た共通回路がある。Fig. 3.36は，FETの計測ユニットの特性計測の回路モデルであ
る。ID電流制限用の抵抗 RDには，3種類の抵抗を準備している。被計測素子には，
2SK30ATM(JFET)，2SK422(MOS–FET)，2SK1061(MOS–FET)を準備している。シ
ステムに実装されていない素子を計測する場合は，予備ポートに素子を挿入すること
で計測が可能となる。このユニットでは，FETの VDS ¡ ID特性，VGS ¡ ID特性の計
測を行う。
Fig 3.35: FETの特性計測ユニット
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1k[ohm]
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510[ohm]
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+
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VOUT2
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VOUT1
(-5V~+5V)
2SK30ATM
RD
2SK30ATM 2SK422 2SK1061 2SK30AMT
Fig 3.36: FETの特性の計測回路モデル
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DOアドレスの割当
Table. 3.1で，計測ユニットを切替えるためのDOアドレスについては記述したが，
Table. 3.2は，それ以外のDOアドレスの割当について記述する。
本システムは，Interface社 [20]製DIO拡張ボードPCI-2768Cを使用している。こ
のDIO拡張ボードは，入出力点総数 64点のボードである。入力接点仕様は，CMOS
型高耐圧接点，DC+5V～+48V，0.4mA。出力接点仕様は，高電流オープンコレクタ
出力 (シンク型)，DC+5V～48V，20mA。
本システムでは，出力だけを使用し，回路の切替，被計測素子の選択・切替に使用
している。Table. 3.2に使用アドレス一覧を示しているが，使用していないアドレス
が多数存在するので，計測条件を設定するための抵抗，被計測素子の追加は容易に実
現可能である。
R1
DO -COM
DO Signal
+12V
GND
Device / Circuit
Select
Device / Circuit
Select
Fig 3.37: 被計測素子・回路切替の回路モデル
Fig. 3.37は，各計測ユニットにおける計測回路の切替，被計測素子の切替の際に用
いる回路のモデルである。DIO拡張ボードからの制御信号をフォト・カプラを介し，
リレーを駆動する。リレーには 2cタイプ (a接点–b接点，2系統)を用い，制御信号の
有無で回路を切り替える。
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Table 3.2: DO信号のアドレス割当て
Diode unit Ground emittor Tr Ground base Tr FET unit
0x001 RD 510[ohm] RB 1k[ohm] RE 510[ohm] RD 510[ohm]
0x002 RD 1k[ohm] RB 2.2k[ohm] RE 820[ohm] RD 820[ohm]
0x004 RD 2.2k[ohm] RB 5.1k[ohm] RE 1k[ohm] RD 1k[ohm]
0x008 – – – –
0x010 – – – –
0x020 – – – –
0x040 – – – –
0x080 – – – –
0x101 Diode 1N4007 RC 150[ohm] RC 75[ohm] –
0x102 Diode 1S1588 RC 510[ohm] RC 270[ohm] –
0x104 Zd RD2.0 RC 820[ohm] RC 510[ohm] –
0x108 Zd RD3.0 – – –
0x110 Diode Ex.port – – –
0x120 – – – –
0x140 – – – –
0x180 – – – –
0x201 – Tr. 2SC1815 Tr. 2SC1815 JFET 2SK30ATM
0x202 – Tr. 2SC945 Tr. 2SC945 JFET 2SK30ATM
0x204 – Tr. 2SA1015 Tr. 2SA1015 MOS–FET 2SK30
0x208 – Tr. 2SA1030 Tr. 2SA1030 MOS–FET 2SK1061
0x210 – Tr. Ex.port Tr. Ex.port JFET 2SK30ATM
0x220 – – – –
OpAmp unit Ohm’s low unit Kirchhoﬀ’s No.2 unit Kirchhoﬀ’s No.1 unit
0x001 R1 510[ohm] R select 1k[ohm] RL1 200[ohm] RL0 200[ohm]
0x002 R1 1k[ohm] R select 2k[ohm] RL1 500[ohm] RL0 500[ohm]
0x004 R1 2.2k[ohm] R select 2k[ohm] RL1 1k[ohm] RL0 1k[ohm]
0x008 – R select 5k[ohm] RL1 2k[ohm] –
0x010 – R select 10k[ohm] RL1 5k[ohm] –
0x020 – – – –
0x040 – – – –
0x080 – – – –
0x101 Rf 510[ohm] – RL2 200[ohm] RL1 200[ohm]
0x102 Rf 1k[ohm] – RL2 500[ohm] RL1 500[ohm]
0x104 Rf 2.2k[ohm] – RL2 1k[ohm] RL1 1k[ohm]
0x108 – – RL2 2k[ohm] RL1 2k[ohm]
0x110 – – RL2 5k[ohm] RL1 5k[ohm]
0x120 – – – –
0x140 – – – –
0x180 – – – –
0x201 OpAmp LM358N – – RL2 200[ohm]
0x202 OpAmp LF412C – – RL2 500[ohm]
0x204 OpAmp Ex.port1 – – RL2 1k[ohm]
0x208 OpAmp Ex.port2 – – RL2 2k[ohm]
0x210 OpAmp Polarity SW – – RL2 5k[ohm]
0x220 – – – –
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3.5 計測プログラム
Fig. 3.38は，「V–I 特性の観測」の学習プログラムのソフトウェア構造を示したも
のである。“Apache”，“Linux Program”，“RT–FIFO”，“RT–Modules”で構成され，
一連の特性計測の動作を行う。
計測を行う際は，以下の手順で行う。
1. Top Pageを開く
2. 計測する特性を選択する
3. 計測条件を設定する
4. 設定した条件のチェックを行う
5. Webページより，Linux Programに計測指令を出す
6. Linux ProgramからRT–FIFOを介しRT–Moduleに計測指令を出す
7. RT–Moduleが拡張ボードを制御し特性の計測を行う
8. 計測データをRT–FIFOを介し Linux Programに返す
9. Linux Program内で計測データを処理し，計測結果を示すグラフの作成を行う
10. 結果のグラフをWebブラウザに表示する
41
第 3 章 電子回路学習支援システム 3.5. 計測プログラム
 RT-Modules 
 RTLinux 
(4) Condition check
 CGI program 
 Result Page 
 Apache  Linux Programs 
Ohm’s law Kirchhoff’s lowNo.1 (KCL)
Kirchhoff’s low
No.2 (KVL)
Diode Zener-diode Op-Amp
FET
VGS-ID
Grounded emitter
Transistor
VBE-IB
Grounded base
Transistor
VEB-IE
Grounded base
Transistor
VCB-IC
Grounded emitter
Transistor
VCE-IC
FET
VDS-ID
Common module Kirchhoff’s lowNo.1 (KCL)
Kirchhoff’s low
No.2 (KVL)
Diode/Zener-diode Op-Amp
 RT-FIFO 
Ohm’s law
Command
Ohm’s law
Command
Ohm’s law
Command
Oh ’s law
Command
Oh ’s law
Command
Oh ’s law
Command
Oh ’s law
Command
Oh ’s law
Command
Oh ’s law
Command
Oh ’s law
Command
Oh ’s law
Command
Oh ’s law
Command
Ohm’s law
Command
Ohm’s law
Command
Ohm’s law
Command
Oh ’s law
Command
Oh ’s law
Command
Oh ’s law
Command
Oh ’s law
Command
Oh ’s law
Command
Oh ’s law
Command
Oh ’s law
Command
Ohm’s law
Command
Ohm’s law
Command
Ohm’s law
Command
Oh ’s law
Command
Oh ’s law
Command
Oh ’s law
Command
Oh ’s law
Command
Oh ’s law
Command
Oh ’s law
Command
Oh ’s law
Command
Oh ’s law
Command
Oh ’s law
Command
Oh ’s law
Thru_com
Oh ’s law
Result
 Hint Pages 
 Setting Pages 
 Top Page 
(1) Selett measurement
characteristic
(2) Condition setting
(3) Condition setting
with hints
(5) Plot result graph
(5
) M
ea
su
re
m
en
t 
sy
st
em
 c
al
l
(1
1)
 P
lo
t 
re
su
lt
 g
ra
ph
(6) Measurement call(push)
(7) Measurement call(pop)
(10) Result call(pop)
(9) Result call(push)
(8) Measurement characteristics
 Measurement module
FET
VGS-ID
Grounded emitter
Transistor
VBE-IB
Grounded base
Transistor
VEB-IE
Grounded base
Transistor
VCB-IC
Grounded emitter
Transistor
VCE-IC
FET
VDS-ID
Ohm’s law
 Extension Board 
DIO Board DA Board AD Board
Fig 3.38: 「V–I 特性の観測」の学習プログラムのソフトウェア構成
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3.5.1 Apache
Apacheは，システムでWebサービスを提供するためApache2.2.6が動作している。
このサービスを用いることで，本システムはすべての操作をWebブラウザ上で行う
ことができる。
Fig. 3.39は，本システムの「V–I 特性の観測」の学習プログラムのWebページ構
造を示している。特性毎に，計測条件の設定のページ，計測条件をチェックするCGI
プログラムが準備されている。また，計測条件の設定に苦慮することが予想される特
性には，計測条件を設定する際のヒントを記載したページを準備している。
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OpAmp
ohm.html
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Grounded emitter Tr
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(VCB-IC)
FET (VGS-ID)
FET (VDS-ID)
Fig 3.39: Webページの構成
3.5.2 Linux Program
Linux Programは，「V–I 特性の観測」の学習プログラムで計測可能な特性の計測指
令を行う。システムの拡張性を考慮し，計測プログラム毎に分割し作成している。以
下，12種類の Linux Programで構成される。
1. オームの法則
2. キルヒホッフの第一法則 (KCL)
3. キルヒホッフの第二法則 (KVL)
4. ダイオードのV–I 特性
5. ツェナー・ダイオードのV–I 特性
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6. オペアンプの入出力特性
7. トランジスタのベース接地 VEB ¡ IE特性
8. トランジスタのベース接地 VCB ¡ IC 特性
9. トランジスタのエミッタ接地 VBE ¡ IB特性
10. トランジスタのエミッタ接地 VCE ¡ IC 特性
11. FETの VGS ¡ ID特性
12. FETの VDS ¡ ID特性
各 Linux Programは，以下の四つのブロックで構成されている。
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CGIプログラムからの引数の受取
計測条件のページで入力された計測条件は，特性計測毎に作成された CGIプログ
ラムから，Linux Programに引数として渡される。
■CGIからの計測プログラムの起動例 (diode.cgi)
system ('./system2008-diode\_app1',$diode_type,$start_voltage,
$end_voltage,$voltage_step,$step_count,$resistor);
上記に示した例は，ダイオードの特性計測用のCGIである。システムコールで，CGI
から Linux Programが起動され，$の付いた変数が，引数として Linux Programに渡
される。
■CGIでのグラフの作成例 (diode.cgi)
system "gnuplot diode-vi.plt"
また，上記の例のように，この CGIからGnuplotを起動し，結果のグラフの作成
を行っている。
RT–FIFOのOPEN
Linux ProgramとRT–Modulesの間に存在するRT–FIFOを生成する。各特性計測
において，コマンド送信用 (*** COMMAND)，コマンドACK用 (*** TRHU COM)，
計測データ用 (*** RESULT)の三つのRT–FIFOを用いている。
計測指令
受け取った計測条件をもとに，計測回路の切り替え，被計測素子の切替指令のコマ
ンドを送信する。また，RT–Moduleを起動する際の各プロセスのサイクルタイム，タ
イムアウトの時間の設定を行う。コマンド送信後，ACKを受信次第，計測指令のコ
マンドを送信する。計測終了のACKを受信次第，プログラムを終了する。
RT–FIFOのCLOSE
計測終了後，RT–FIFOを削除する。
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3.5.3 RT–FIFO
システム拡張性を考慮し，RT–FIFOも計測プログラム同様，計測する特性毎に準
備している。Table. 3.3は，システムで用いているRT–FIFOの一覧である。
Table 3.3: RT–FIFOの一覧
COMMAND THRU COM RESULT
Diode Diode COMMAND Diode THRU COM Diode RESULT
Tr VBE ¡ IB Tr e COMMAND Tr e THRU COM Tr e RESULT
Tr VCB ¡ IC Tr b COMMAND Tr b THRU COM Tr b RESULT
FET VGS ¡ ID FET COMMAND FET THRU COM FET RESULT
OpAmp AMP COMMAND AMP THRU COM AMP RESULT
Ohm’s law OHM COMMAND OHM THRU COM OHM RESULT
KCL Kirch1 COMMAND Kirch1 THRU COM Kirch1 RESULT
KVL Kirch2 COMMAND Kirch2 THRU COM Kirch2 RESULT
Tr VCE ¡ IC Tr e2 COMMAND Tr e2 THRU COM Tr e2 RESULT
Tr VEB ¡ IE Tr b2 COMMAND Tr b2 THRU COM Tr b2 RESULT
FET VDS ¡ ID FET2 COMMAND FET2 THRU COM FET2 RESULT
3.5.4 RT–Modules
RT–Moduleは，システムサーバに挿入した拡張ボードを制御し，計測を行うプログ
ラムである。プログラムの構成としては，init module，cleanup module，rtl handler，
*input taskの四つの関数で構成される。
共通RT–Module
本システムは，Fig. 3.38に示すように，プログラムを分割して構成している。RT–
Moduleに関しても同様に，12種類の RT–Moduleが存在する。その中でも，共通の
項目は system com1モジュールに集約し，各計測用のRT–Moduleでの設定などを簡
略化している。
system com1には，init moduleと cleanup moduleだけが存在し，DIO・DA・AD
ボードの初期化を行っている。
init module
init moduleは，RT–Moduleが起動された時に行う処理を記述している。処理を行
う内容は，その RT–Moduleで使用する RT–FIFOを生成する。本システムでは，各
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RT–Moduleでコマンド送信用，コマンドACK用，計測データ用の三つのRT–FIFO
を用いている。
■ init moduleでのRT–FIFO生成の例 (system2008-diode1.c)
rtf_destroy(Diode_COMMAND);
rtf_create(Diode_COMMAND,sizeof(DIODE_STRUCT));
rtf_create_handler(Diode_COMMAND,rtf_handler);
rtf_destroy(Diode_THRU_COM);
rtf_create(Diode_THRU_COM,sizeof(re_nBuffer));
rtf_destroy(Diode_RESULT);
rtf_create(Diode_RESULT,sizeof(nBuffer));
pthread_create(&inputthread,NULL,(void*)input_task,0);
上記の例は，ダイオードの特性計測用の RT–Moduleの init moduleにおける RT–
FIFOの生成の一例である。rtf createコマンドで，“RT–FIFO ID”，“RT–FIFO SIZE”
を指定して生成を行う。
cleanup module
cleanup moduleは，RT–Moduleが終了された時に行う処理を記述している。処理
を行う内容は，そのRT–Moduleで使用されたRT–FIFOを削除する。
■ cleanup moduleでのRT–FIFO削除の例 (system2008-diode1.c)
rtf_destroy(Diode_COMMAND);
rtf_destroy(Diode_THRU_COM);
rtf_destroy(Diode_RESULT);
上記の例は，ダイオードの特性計測用の RT–Moduleの cleanup moduleにおける
RT–FIFOの削除の一例である。
rtl handler
rtl handlerは，init moduleで生成したRT–FIFOにメッセージが送信された際の処
理を記述している。
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■ rtl handlerの記述例 (system2008-diode1.c)
struct sched_param p;
if((rtf_get(Diode_COMMAND,&diode_msg,sizeof(DIODE_STRUCT)))
== sizeof(DIODE_STRUCT))
{
switch(diode_msg.command)
{
case Diode_START:
p.sched_priority = 1;
pthread_setschedparam(inputthread,SCHED_FIFO,&p);
pthread_make_periodic_np
(inputthread,gethrtime(),1000*diode_msg.period);
ulLoopCount = 0;
case_sw = 1;
break;
case Diode_START2:
p.sched_priority = 1;
pthread_setschedparam(inputthread,SCHED_FIFO,&p);
pthread_make_periodic_np
(inputthread,gethrtime(),1000*diode_msg.period);
ulLoopCount = 1;
case_sw = 2;
break;
case Diode_STOP:
p.sched_priority = 1;
pthread_setschedparam(inputthread,SCHED_FIFO,&p);
pthread_make_periodic_np
(inputthread,gethrtime(),1000*diode_msg.period);
case_sw = 3;
break;
}
}
上記の例は，ダイオードの特性計測用のRT–Moduleの rtl handlerの記述例である。
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コマンド送信用RT–FIFOに送信されたメッセージを受け取った場合，そのメッセー
ジの内容に応じた処理が行われる。
ダイオードの特性計測用のRT–Moduleの場合，構造体で宣言されたDiode COMMA
NDの送信されるメッセージに含まれる diode.msd commandの内容により以下の処
理が行われる。
1. Diode START
² プロセスの優先順位を決定する。
² *input taskのサイクルタイム 100µsを設定する。
² *input taskで用いる ulLoopCountを 0に設定する。
² *input taskで用いる case swを 1に設定する。
2. Diode START2
² プロセスの優先順位を決定する。
² *input taskのサイクルタイム 250µsを設定する。
² *input taskで用いる ulLoopCountを 0に設定する。
² *input taskで用いる case swを 2に設定する。
3. Diode STOP
² プロセスの優先順位を決定する。
² *input taskのサイクルタイム 250µsを設定する。
² *input taskで用いる case swを 3に設定する。
本システムで用いているRTLinuxでは，理論上 1nsでサイクルタイムを設定できる
が，システムサーバに挿入している拡張ボード，計測回路に用いている回路素子の応
答速度を考慮すると，µsオーダの設定がシステムを安定動作させるという観点では妥
当な設定である。
また，ここで設定を行っている case swは，*input taskで行う処理を切り替えるた
めのフラグである。
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*input task
この*input taskが，実際にリアルタイム制御が行われるプロセスである。
■*input taskのメインループ (system2008-diode1.c)
void *input_task(void *arg)
{
rtl_printf("main loop \n");
while(1)
{
pthread_wait_np(); /* システムのスリープ */
switch(case_sw)
{
case 1:
case 2:
case 3:
}
}
}
上記のプログラムは，*input taskのメインループの部分のリストである。このメイ
ンループは，rtl handlerで設定されたサイクルタイムで繰り返される。ダイオードの
特性の計測プログラムでは，三つのプロセスが記述されている。
² case 1 : DIOボードのポート設定，AD・DAボードの設定
² case 2 : 計測プログラム
² case 3 : DIOボードの初期化，AD・DAボードの初期化
■*input task case 1:の記述例 (抜粋) (system2008-diode1.c)
case 1:
/* 主幹 ON */
port4 = 0x0001;
DioOutputByte(DIO_DEVICENO,FBIDIO_OUT25_32,port4);
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/* 電流測定用 抵抗の設定 */
switch(diode_msg.resistor)
{
case 1:
rtl_printf("Resistor of Current Measurement : 50[ohm]\n");
port1 = 0x0001;
break;
case 2:
case 3:
}
/* 電流測定用 抵抗の切替指令 */
DioOutputByte(DIO_DEVICENO,FBIDIO_OUT1_8,port1);
/* 被測定ダイオードの選択 */
switch(diode_msg.diode_type)
/* 被測定ダイオードの切替指令 */
DioOutputByte(DIO_DEVICENO,FBIDIO_OUT9_16,port2);
/* AD の値設定 */
if(1000 <= diode_msg.voltage_step)
if((10 < diode_msg.voltage_step)&&(diode_msg.voltage_step < 1000))
if(diode_msg.voltage_step < 10)
/* 測定電圧範囲の設定 */
DA_Data[0] = (DA_BASE) + (diode_msg.start_voltage * 7 /2 );
DA_eData[0] = (DA_BASE) + (diode_msg.end_voltage * 7 / 2);
step_count = (DA_eData[0] - DA_Data[0]) / step_v;
/* DA 出力 CHの設定 */
DaSmplChReq[0].ulChNo = 1;
DaSmplChReq[0].ulRange = DA_5V;
/* DIODE STOP 処理終了コマンド送信 */
re_nBuffer[0] = 1;
rtf_put(Diode_THRU_COM,re_nBuffer,sizeof(re_nBuffer));
pthread_suspend_np(pthread_self());
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break;
上記のプログラムでは，「V–I 特性の観測」の学習プログラムのトップページで選
択された特性計測を行うために，計測回路を切り替える。回路切替のための DOは，
Table. 3.1に準拠しており，プログラム中では port4で割当てる。同様に，被計測素
子などの切り替えを行い，計測回路に印加する信号電圧の値，計測する電圧の計測
間隔を設定する。設定終了後は，処理の終了メッセージをRT–FIFOに送信し，この
RT–Moduleを待機状態とする。このループは一度だけ実行される。
■*input task case 2:の記述例 (抜粋) (system2008-diode1)
/* DIODE START2 測定プログラム */
case 2:
nRet = DaSetOutputDAEx(da_device_id,1,&DaSmplChReq[0],CONV_BIN);
nRet = DaOutputDAEx(da_device_id,&DA_Data[0]);
if(nRet != DA_ERROR_SUCCESS)
{
rtl_printf("%x\n",nRet);
}
else
{
nRet = AdInputADEx(ad_device_id,AD_Data);
if(nRet != AD_ERROR_SUCCESS)
{
rtl_printf("%x\n",nRet);
}
AD_vData[0] = (int)((AD_Data[0] - AD_BASE) * 0.152587980625);
AD_vData[1] = (int)((AD_Data[1] - AD_BASE) * 0.152587980625);
nBuffer[0] = ulLoopCount;
nBuffer[1] = DA_Data[0];
nBuffer[2] = AD_vData[0];
nBuffer[3] = AD_vData[1];
rtf_put(Diode_RESULT,nBuffer,sizeof(nBuffer));
}
DA_Data[0] = DA_Data[0] + step_v;
ulLoopCount = ulLoopCount + 1;
if(ulLoopCount > step_count)
{
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　　 pthread_suspend_np(pthread_self());
}
break;
上記のプログラムでは，case1:で設定された計測回路・被計測素子，AD・DAボー
ドの設定で特性計測を行う。プログラム冒頭で，特性計測のためのアナログ電圧を
印加する。印加後は，計測ポイントからアナログ電圧を取り込む。取り込んだ値は，
バイナリ値 (分解能に応じた値)であるため，アナログ電圧値に変換し，RT–FIFOの
Diode RESULTに書き込む。書き込み後は，計測回数 (ulLoopCount)をカウントアッ
プし，設定された計測回数まで繰り返す。設定された計測回数に達した際には，処理
の終了メッセージをRT–FIFOに送信し，このRT–Moduleを待機状態とする。
■*input task case 3:の記述例 (抜粋) (system2008-diode1)
/* DIODE STOP 測定終了処理 */
case 3:
/* PORTのリセット出力 */
DioOutputByte(DIO_DEVICENO,FBIDIO_OUT1_8,port_zero);
DioOutputByte(DIO_DEVICENO,FBIDIO_OUT9_16,port_zero);
DioOutputByte(DIO_DEVICENO,FBIDIO_OUT25_32,port_zero);
/* DA 出力 CHの設定 */
DaSmplChReq[0].ulChNo = 1;
DaSmplChReq[0].ulRange = DA_5V;
DA_Data[0] = DA_BASE;
nRet = DaSetOutputDAEx(da_device_id,1,&DaSmplChReq[0],CONV_BIN);
nRet = DaOutputDAEx(da_device_id,&DA_Data[0]);
/* DIODE STOP 処理終了コマンド送信 */
re_nBuffer[0] = 1;
rtf_put(Diode_THRU_COM,re_nBuffer,sizeof(re_nBuffer));
pthread_suspend_np(pthread_self());
break;
上記のプログラムでは，計測終了後の処理を行う。case 1:で選択された計測回路・
被計測素子を初期状態に戻すためにDIOの初期化を行う。また，DAボードには，特
性計測で印加されていた電圧がそのまま出力されているため，初期状態に戻す処理を
行う。設定終了後は，処理の終了メッセージをRT–FIFOに送信し，このRT–Module
を待機状態とする。このループは一度だけ実行される。
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3.5.5 計測の手順
本システムでは，12種類の特性を計測することができる。Fig. 3.40は，本システム
のトップページである。このページには，本システムで計測できる特性の一覧が記載
されており，各特性の計測回路の下に配置された “select”ボタンを押すと，このペー
ジに埋め込まれた Java Scriptの機能で，各特性の計測のページが新しいWindowで
開かれる。
Fig 3.40: 「V–I 特性の観測」の学習プログラムのトップページ
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ダイオードのV–I 特性の計測の例
Fig. 3.41に，ダイオードのV–I 特性の計測のページを示す。ページ右には，特性計
測の回路図の略図，ページ左には，計測条件を設定するフォームを準備している。ま
た，条件設定のフォームの下には，各条件設定の項目についての解説を準備している。
Fig 3.41: ダイオードのV–I 特性の計測のページ
計測条件設定の各項目の解説内容は，以下の通りである。
■ダイオードのV–I 特性の計測の設定項目の解説 (diode-select.html)
● 型名
　計測可能な素子を選択します。
Extra Diodeは，予備ポートに計測したい素子を挿入した際に使用します。
● 測定開始電圧 (Vin)
　計測をする電圧 (Vin)範囲の低い電圧側の電圧を設定します。電圧は mVで指定し
ます。初期値として 0mVが設定されていますので，計測したい電圧を指定してくだ
さい。
● 測定終了電圧 (Vin)
　計測をする電圧 (Vin)範囲の高い電圧側の電圧を設定します。電圧は mVで指定し
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ます。初期値として 2000mVが設定されていますので，計測したい電圧を指定してく
ださい。
● 測定電圧間隔 (Vin)
　計測をする電圧 (Vin)の間隔を設定します。間隔を細かくすると，計測データ数
が多くなります。初期値として 50mVが設定されていますので，計測したい電圧間隔
を指定してください。
● 電流制限用抵抗 (Rd)
　ダイオードに電流が流れ過ぎないようにする為の抵抗です。抵抗値の大きいもの
を選択すると，ダイオードに流れる電流が小さくなります。
ダイオードのV–I 特性の計測では，Table. 3.4に示す範囲で計測条件を設定するこ
とができる。測定開始電圧・測定終了電圧・測定電圧間隔は，計測回路に印加する電
圧であり，グラフで表示される結果の横軸の電圧は，ダイオードの端子電圧と異なる。
Table 3.4: ダイオードのV–I 特性の計測条件
Diode 1N4007, 1S1588, Extra–port
Start voltage of measurement –10000[mV] ˜+10000[mV]
End voltage of measurement –10000[mV] ˜+10000[mV]
Measurement interval 10[mV] ˜1000[mV]
Resistance(Rd) 75[ohm], 150[ohm], 510[ohm]
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ダイオードのV–I 特性の計測回路は，被計測素子であるダイオードと，回路に流れ
る電流を制限するための抵抗で構成されている。Fig. 3.42は，システムで計測できる
ダイオードの定格を記載しており，学習者は，条件設定のページ下部に記載されてい
る定格表を見ながら，定格を超えないように電流制限用の抵抗，印加電圧を設定する。
Fig 3.42: 計測可能なダイオードの定格
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Fig. 3.43は，計測条件 (被測定素子 (ダイオード):1S1588，測定開始電圧:0[mV]，測
定終了電圧:5000[mV]，測定電圧間隔 100[mV],電流制限用抵抗 (Rd):510[ohm])の計測
結果である。結果のグラフは，横軸にダイオードの両端の電圧，縦軸にダイオードに
流れる電流を示している。
Fig 3.43: ダイオードのV–I 特性の計測結果
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トランジスタ (エミッタ接地)VCE ¡ IC 特性の計測の例
Fig. 3.44に，トランジスタの VCE ¡ IC特性の計測のページを示す。ページ右には，
特性計測の回路図の略図，ページ左には，計測条件を設定するフォームを準備してい
る。また，条件設定のフォームの下には，各条件設定の項目についての解説を準備し
ている。
Fig 3.44: トランジスタ (エミッタ接地)VCE ¡ IC 特性の計測のページ
計測条件設定の各項目の解説内容は，以下の通りである。
■トランジスタの VCE ¡ IC 特性の設定項目の解説 (tr e2-select.html)
● 型名
　計測可能な素子を選択します。
Extra Transisrorは，予備ポートに計測したい素子を挿入した際に使用します。
● Rc 抵抗値
　コレクタに流れる電流を小さくするための抵抗です。抵抗値を大きい物にすると，
計測される Icの電流値が小さくなります。
● 測定開始電圧 (Vcc)
　計測回路に印加する Vccの電圧範囲の低い電圧側の電圧を設定します。電圧は mV
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で指定します。初期値として 0mVが設定されていますので，計測したい電圧を指定
してください。
● 測定終了電圧 (Vcc)
計測回路に印加する Vccの電圧範囲の高い電圧側の電圧を設定します。電圧は mVで
指定します。初期値として 2000mVが設定されていますので，計測したい電圧を指定
してください。
● 測定電圧間隔 (Vcc)
　計測回路に印加する Vccのの間隔を設定します。間隔を細かくすると，計測デー
タ数が多くなります。初期値として 250mVが設定されていますので，計測したい電
圧間隔を指定してください。
● 電流制限用抵抗 (Rc)
　トランジスタに電流が流れ過ぎないようにする為の抵抗です。抵抗値の大きいも
のを選択すると，トランジスタに流れる電流が小さくなります。
トランジスタの VCE ¡ IC特性の計測では，table. 3.5に示す範囲で計測条件を設定
することができる。
Table 3.5: トランジスタ (エミッタ接地)VCE ¡ IC 特性の計測条件
Transistor type 2SC1815, 2SC945, 2SA1015, 2SA1030, Extra–port
Resistance(Rc) 51[ohm], 75k[ohm], 150[ohm]
Start voltage of measurement –10000[mV] ˜+10000[mV]
End voltage of measurement –10000[mV] ˜+10000[mV]
Measurement interval 10[mV] ˜1000[mV]
Start current of IB –1.0[mA], –0.6[mA], –0.4[mA], –0.2[mA], –0.1[mA],
–0.04[mA], –0.02[mA], 0[mA], 0.02[mA], 0.04[mA],
0.1[mA], 0.2[mA], 0.4[mA], 0.6[mA], 1.0[mA]
Measurement interval of IB –1.0[mA], –0.6[mA], –0.4[mA], –0.2[mA], –0.1[mA],
–0.04[mA], –0.02[mA], 0[mA], 0.02[mA], 0.04[mA],
0.1[mA], 0.2[mA], 0.4[mA], 0.6[mA], 1.0[mA]
Curve number 1 ˜6
60
第 3 章 電子回路学習支援システム 3.5. 計測プログラム
トランジスタの VCE ¡ IC 特性計測でも，トランジスタの VEB ¡ IE 特性計測同様，
計測可能な素子の定格を記載しており，計測が不慣れな学習者向けに Hintのページ
を準備している。
Fig 3.45: トランジスタ (エミッタ接地)VCE ¡ IC 特性の計測結果
Fig. 3.45は，計測条件 (被計測素子:2SC1815, 電流制限用抵抗 (Rc):100[ohm]，測
定開始電圧:0[mV]，測定終了電圧:10000[mV]，測定電圧間隔 100[mV], IB測定開始電
流:0[mA], IB測定電流間隔:0.02[mA], 特性曲線数:6)の計測結果である。結果のグラフ
は，横軸にコレクタ–エミッタ間電圧 (VCE)，縦軸にコレクタ電流 (IC)を示している。
結果のグラフでは，IB1から IB6まで 6本の特性曲線がある。これは，条件設定にも
あるように，ベース電流 (IB)をパラメータとして計測を行っているため，IB1の特性
曲線は IB = 0[mA]，IB2は IB = 0.02[mA]，…と，IBを変化させ計測を行っている。
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本研究で開発したシステムで，実際に電子回路系科目を履修・履修済みの学生に対
し，システムの運用テストを実施した。実施機関は，佐賀大学，千葉工業大学，有明
工業高等専門学校の三機関，調査項目は以下の項目に対して調査を実施した。
² システム学習前の予備調査
² システム学習後の学習項目の理解度について
² 「V–I 特性の観測」の学習プログラムについて
² 記述での意見
4.1 システム学習前の予備調査
本システムを用いての学習の前に，履修状況や電子回路に対する印象，難しいと感
じる学習項目などの予備調査を実施した。
Table. 4.1は，電子回路に対して，どのような印象を持っているかのアンケート結
果である。回答結果を分析すると，簡単と感じている学生も若干確認できるが，大半
の学生が難しいと感じていることが確認できる。
Table 4.1: 電子回路に対する印象
Answer(person) Ratio(%)
Easy to Understand 5 2.78
Easiness 2 1.11
Normal 43 23.89
Comparatively diﬃcult 75 41.67
Diﬃcult 54 30.00
Other 1 0.56
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Table. 4.2は，難しいと感じている学習項目についての調査結果である。講義での
学習の順序として，「真性半導体」，「電子・正孔の動き」の順に，基本的な内容から複
合回路の順である。「ダイオード」までは，難しいと回答する学生は少ない傾向が確
認できるが，「トランジスタ」以後の学習項目になると，難しいと回答する学生が増加
する傾向が確認できる。学習項目が「増幅器」になると，多数の学生が難しいと感じ
ているとが確認できる。
また，「専門用語を難しい」と回答する学生や，「ずべて難しい」と回答する学生も確
認でき，電子回路の学習にあたり，非常に抵抗感を感じていることが推察される。
Table 4.2: 学生が難しいと感じる学習項目
Answer(person)
Stracture of Semiconductors 9
Movement of Electron and Hole 14
P and N-type Semiconductors 12
Diodes 9
Transistors 30
Feedback Ampliﬁers 52
Power Ampliﬁers 42
Diﬀarential Ampliﬁers 48
Operational Ampliﬁers 34
Technical Terms 36
All 17
Other 3
4.2 システム学習後の理解度
Fig. 4.1は，システム学習後の各学習項目に対する理解度を示している。「真性半導
体」から「トランジスタ」までは，大半の学生が理解できているのに対し，「帰還増幅
器」以降の増幅器になると，理解できていない学生の比率が増加している。
Table. 4.1で示したように，増幅器以降の学習項目では難しいと感じている学生が
増加するため，システムで学習後でもその傾向は変わらないことが確認できた。
Fig. 4.2は，システムでの学習と講義で，どちらがわかりやすいと感じたかの調査
結果である。すべての学習項目で，半数の学生は「どちらとも言えない」と回答して
いるが，増幅器以前の学習項目については，「システムの方が分かりやすい」と回答し
た学生の比率が，「講義の方がわかりやすい」と回答した学生の比率を上回る。増幅器
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以後の学習項目になると，「システムの方がわかりやすい」と回答する学生の比率が減
少しており，システムの学習で十分に理解できていないことが確認できる。
Operational Amp
Diffarential Amp
Power Amp
Feedback Amp
Transistors
Diodes
P and N-type
Semiconductors
Stracture
Semiconductors
Easy to Understand
Normal
Difficult
Easiness
Comparatively
Fig 4.1: 各学習項目の理解度
Operational Amp
Diffarential Amp
Power Amp
Feedback Amp
Transistor circuits
Diodes
N and P-type
Semiconductors
Intrinsic
Semiconductors
System is very intelligible than lecture.
Neither system nor lecture.
Lecture is very intelligible than system.
System is intelligible than lecture.
Lecture is intelligible system.
Fig 4.2: システムと講義での理解度の比較
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4.3 「V–I 特性の観測」の学習プログラム
「V–I 特性の観測」の学習プログラムについて，アンケート調査を実施した。調査
項目は，以下の通りである。
² システムの操作性について
² システムの各ページの表示について
² 計測できる特性数について
² 計測条件の設定・項目について
² シミュレータとの比較
² 計測時間について
² 計測した特性の理解度について
Fig. 4.3は，学習プログラムの操作性についての回答結果である。大半が，「非常に
操作しやすい」・「操作しやすい」の回答で，学習プログラム内に操作に関する解説
を記述することで，学習者が容易に学習プログラムを扱うことができることが確認で
きた。
Very easy to operate
Easy to operate
Normal
Difficult to operate
Very difficult to operate
 33.3% 
 37.5% 
 25.0% 
 4.2% 
Fig 4.3: 操作性についての回答結果
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Fig. 4.4は，学習プログラムのページの表示についての回答結果である。半数が「普
通」との回答を得ているが，それ以外では「見やすい」との回答が大半を占めている。
学習プログラム内の大半のページは，文字を中心とした静的なページで構成されてい
る。ページのデザインや表現方法を見直すことで，視覚的にも扱いやすい学習プログ
ラムになると考えられる。
Easily viewable
Very easy viewable
Normal
Difficult to look visually
Very difficult to look visually 
 8.3% 
 37.5%  50.0% 
 4.2% 
Fig 4.4: ページレイアウトについての回答結果
Fig. 4.5は，学習プログラムで計測できる特性の数についての回答結果である。学
習プログラム内では，12種類の特性の計測が可能であるため「少ない」といった回答
はなかったが，半数の回答が「普通」と 12種類では「充実している」と感じないと
こが確認できた。
Normal
Poor
To hope more characteristics
Very rich
Rich
Very poor
 16.7% 
 33.3% 
 50.0% 
Fig 4.5: 計測できる特性についての回答結果
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Fig. 4.6は，計測条件の設定項目・方法についての回答結果である。大半の回答が，
「理解できた」と回答しているが，「理解できなかった」との回答が 17.4％あり，計測
条件についての説明が不十分であることが確認できた。
Very easy to understand
Easy to understand
Normal
Difficult to understand
Very difficult to understand
 26.1% 
 34.8% 
 21.7% 
 17.4% 
Fig 4.6: 計測条件設定についての回答結果
Fig. 4.7は，「V–I 特性の観測」の学習プログラムと回路シミュレータの比較の回答
結果である。シミュレータを用いた簡単な実験は実施しているが，アンケート対象者
の大半が回路シミュレータを理解できていないのか，「わからない」との回答が大半で
あった。理解できていると予想される学生からは，本学習プログラムの方が理解・操
作しやすいとの回答を多数得ている。
Easy to understand the system  
Easy to manipulate the system  
Easy to understand the simulator  
Easy to manipulate the simulator  
Dont use the simulator
Can not decide
 8.0% 
 24.0% 
 4.0% 
 16.0% 
 48.0% 
Fig 4.7: シミュレータとの比較についての回答結果
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Fig. 4.8は，特性の計測時間に関する回答である。大半の回答は，計測時間が早い
と感じている反面，遅いと感じる回答がないため，計測時間としては十分であること
が確認できる。
Very quick
Quickly
Normal
Slowly
Very slow
 45.8% 
 33.3% 
 20.9% 
Fig 4.8: 計測時間についての回答結果
Fig. 4.9は，計測した特性の理解度についての回答である。約 60％は理解できてい
ると回答しているが，約 10％が理解できていないと回答している。
Very easy to understand
Easy to understand
Normal
Difficult to understand
Very difficult to understand  
 16.7% 
 45.8% 
 29.2% 
 8.3% 
Fig 4.9: 計測した特性の理解度についての回答結果
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4.4 記述での意見
システムの運用テストを実施した際に，使用した感想や意見を記述式での調査を
行った。集約した意見は，「理論・用語の学習」・「解答選択方式の問題」の学習プログ
ラムと，「V–I 特性の観測」の学習プログラムに分けて整理を行った。
4.4.1 「理論・用語の学習」・「解答選択方式の問題」の学習プログラ
ムについて
² アニメーションによる解説で，視覚的に非常に分かりやすかった
² 理解できるまで，繰り返し行えるので良かった
² 表示が白黒たったので，色を多様した解説だとさらに見やすい
² イメージ的な部分では非常に分かりやすいが，理論的な部分は講義の方が分か
りやすい
² アニメーションで解説させているので電子の動きなどに関しては分かりやすい
が，講義と比べて解説が足りない
² 疑問点があるとき講義では質問できるが，システムではできない
² 後半の学習項目では，解説が難しすぎる
² 問題数が少ない
4.4.2 「V–I 特性の観測」の学習プログラムについて
² 実際に計測しなくても特性を知ることができ，操作もしやすく便利
² 実際に実験を行い，十分な特性を計測しようとすると時間が必要だったので，短
時間で結果を得ることができ非常に便利
² 実験をしたような感じが体験できてよかった
² 被測定素子を自分で決められるので，いろいろ試すことができ面白かった
² 遠隔で特性を計測できるため，手軽にでき，特性が理解しやすい
² 講義だけでは理解しにくかった箇所が，システムを使って学習したら理解しや
すかった
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² 実際に実験したときに，実験結果と比較できるので大変よかった
² 他の特性をシステムで計測できるとよかった
² 一人が使用していると計測できないので，一度に多くの人が計測できるとよかった
² 測定結果はグラフだけでなく，数値を表にして表示されるとよかった
² 講義と同時に使えば，さらに理解を深めることができる
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本章では，開発を行った「電子回路学習支援システム」を実際の教育現場での具体
的な活用方法について述べる。
5.1 現状の分析
著者が在籍する有明工業高等専門学校の電気工学科では，電子工学系科目について
Table. 5.1に示す科目が開講されている。
Table 5.1: カリキュラム
授業科目 単位数 1年生 2年生 3年生 4年生 5年生 備考
工学基礎 1 1 1
工学基礎 2 1 1
工学基礎 3 2 2
電気基礎 1 1
電気製図 1 1
電気磁気学 5 1 2 2
電気電子計測 3 2 1
電気電子基礎演習 1 1
電気電子工学演習 1 1
電気電子工学実験 12 3 3 4 2
電子デバイス 1 2 2
電子回路 1 2 2
電子デバイス 2 1 1 選択教科
電子回路 2 2 2 選択教科
電子物性 2 2 選択教科
電子工学特論 1 1 選択教科
電子設計 2 2 選択教科
71
第 5 章 教育現場への導入 5.2. 2年生の実験項目
1年次および 2年次で履修する工学基礎は，基本的な電気の仕組みを学習する科目
で，「電圧とは」，「電流とは」など，電子工学を学習する上で基礎となる内容を学習す
る。3年次以降は，能動素子や受動素子などの電子素子の特性，複数の素子で構成さ
れた回路の特性などを学習する。
開講されている科目の中で，12単位と高い比率を占めるのが電気電子工学実験であ
る。電気電子工学実験は，2年次に 3単位，3年次に 3単位，4年次に 4(2*2)単位，5
年次に 2単位開講されている。この中でも，電子工学系の実験を実施している学年と
して，2年生と 4年生がある。
5.2 2年生の実験項目
2年生の実験は，電子工学における基本的な理論の実験や，今後実験を実施する上
で必要な機器の取り扱いなどがある。以下，2年生で行っている実験項目を示す。
■ 2年生の実験項目 (電磁気)
・オームの法則
・抵抗器の取り扱い
・抵抗の直並列接続
・分流器
・ホイートストンブリッジによる抵抗測定
・乾電池の内部抵抗測定
・倍率器
・最大電力供給条件の実験
・キルヒホッフの法則
・直流電位差計による起電力の測定
・接地抵抗の測定
・直流電位差計による計器の校正
・鉄心の BH曲線の測定
・マインドストームによるロボットの制御
・オシロスコープの取り扱い
・RC交流回路
本システムの「V–I 特性の観測」の学習プログラムでは，2年生の実験項目のある
「オームの法則」，「キルヒホッフの法則」を計測することができる。
72
第 5 章 教育現場への導入 5.2. 2年生の実験項目
Fig. 5.1は，「V–I 特性の観測」の学習プログラムのオームの法則の計測のページで
ある。計測条件の設定で，回路に接続する抵抗を選択することで 1kΩから 20kΩま
で設定することができ，回路に印加する電圧も 0Vから 10V(10000mV)まで設定する
ことができる。Fig. 5.2は，オームの法則の計測結果である。結果のグラフの電圧と
電流の関係は，I = E=Rが成り立っていることを確認することができる。
Fig 5.1: オームの法則の計測のページ
Fig 5.2: オームの法則の計測結果
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Fig 5.3: オームの法則の実験テキスト
Fig. 5.3は，2年生の実験のオームの法則のテキストである。実験の内容は，回路中
に未知抵抗を接続し，電圧を印加し回路に流れる電流を計測し，計算で抵抗値を導出
するものである。この実験は，有明高専の電気工学科において最初に行う実験で，学
生は機器の接続法や計測の進め方について全く知識がない。
実験を実施する前に，本システムのオームの法則の計測で，オームの法則の基本的
な特性を確認することで，計測を行うためにどのような回路を構成し，どのような結
果が得られるかを事前に知ることができる。事前に回路の接続や結果を知ることで，
実験するにあたり円滑に進めることができるのではないかと考える。また，実験を行っ
た後にシステムで特性を確認することで，オームの法則についての理解度が深まるこ
とが期待できる。
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5.3 4年生の実験項目
4年生での実験は，実験テキストに従って実験を進める電子A実験と，テーマだけ
を与え実験方法から学生自身が計画し，結果報告まで行う電子 B実験がある。以下，
電子A実験・電子B実験の実験項目を示す。
■ 4年生の実験項目 (電子 A)
・トランジスタの hパラメータ
・回路シミュレータによる電子回路解析
・トランジスタの低周波増幅回路
・負帰還増幅回路
・CR微分積分回路
・振幅変調復調回路
・CR発振回路
・オペアンプの特性
・フォトカプラ
・論理回路
■ 4年生の実験項目 (電子 B)
・バイポーラトランジスタの特性
・FETの特性
・ダイオードの特性
上の実験項目の中で，本システムの「V–I 特性の観測」の学習プログラムで計測で
きる特性として，「オペアンプの特性」，「バイポーラトランジスタの特性」，「FETの特
性」，「ダイオードの特性」がある。この中でも，電子B実験の三つの実験項目は，そ
れぞれの実験項目でいくつかの課題が与えられており，学生が実験方法，回路の接続
など調べ，実験を実施する。
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5.3.1 バイポーラトランジスタの特性
本システムの「V–I 特性の観測」の学習プログラムでは，トランジスタの特性とし
て以下の特性が計測可能である。
² VEB ¡ IE特性
Fig 5.4: VEB ¡ IE特性の計測結果
² VCB ¡ IC 特性
Fig 5.5: VCB ¡ IC 特性の計測結果
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² VBE ¡ IB特性
Fig 5.6: VBE ¡ IB特性の計測結果
² VCE ¡ IC 特性
Fig 5.7: VCE ¡ IC 特性の計測結果
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電子B実験では，トランジスタの特性として以下の特性の計測が必須としている。
² トランジスタ (ベース接地)の VEB ¡ IB特性
² トランジスタ (ベース接地)の VCB ¡ IC 特性
² トランジスタ (エミッタ接地)の VBE ¡ IB特性
² トランジスタ (エミッタ接地)の VCE ¡ IC 特性
本システムでは，必須項目である特性について計測することが可能である。また，
計測回路のモデルも各特性の計測のページに記載しているため，電子B実験の「バイ
ポーラトランジスタの特性」の計測において，本システムで事前に学習することで，
計測実験を円滑に進めることができると考える。
電子B実験は，実験の時間が三時間，四週連続で同一のテーマで実施する。一週目
から三週目までは，原理や実験方法を調べ実験を行う。四週目に，それぞれの実験班
で実施した実験結果をもとに報告会を実施する。時間的な制約もあり，この四週の間
に実施できる計測には限界がある。さまざまな計測条件での計測が望ましいが，実施
できていないのが実状である。そこで，基本的な特性の確認は実験内に行い，特性を
理解した上で本システムで計測することで，さらに理解度が深まるのではないかと考
える。
電子B実験を行っている学生に対しても，システムの運用テストの対象とした。こ
れらの四週実験では，基本的に一週目に原理や実験方法を調べ，二，三週目に実験を
行うスタイルを採る学生が多い。システムの運用テストを二週目に実施したため，学
生が原理や実験方法を調べた後であったため，十分にシステムのパフォーマンスを発
揮することができなかった。
実験担当の教員は，原理や実験方法を調べる一週目，もしくはある程度特性計測が
終了している三週目にシステムで学習させることで，最大限にシステムを活用でき，
教育効果が期待できるのではないかと助言を頂いた。
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5.3.2 FETの特性
本システムの「V–I 特性の観測」の学習プログラムでは，FETの特性として以下の
特性が計測可能である。
² FETの VDS ¡ ID特性
Fig 5.8: VDS ¡ ID特性の計測結果
² FETの VGS ¡ ID特性
Fig 5.9: VGS ¡ ID特性の計測結果
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電子B実験では，FETの特性として以下の特性の計測が必須としている。
² FETの VDS ¡ ID特性
² FETの VGS ¡ ID特性
² 相互コンダクタンス
5.3.3 ダイオードの特性
本システムの「V–I 特性の観測」の学習プログラムでは，ダイオード・ツェナーダ
イオードの特性として以下の特性が計測可能である。
² ダイオードのV–I 特性
Fig 5.10: ダイオードのV–I 特性の計測結果
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² ツェナーダイオードのV–I 特性
Fig 5.11: ツェナーダイオードのV–I 特性の計測結果
FETやダイオードについても，バイポーラトランジスタ同様，実験を実施する前に
システムで学習することで，理解度が深まることが期待される。
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著者の在籍する研究室では，本研究だけではなく，さまざまなWebブラウザを利
用したシステム・アプリケーションの研究・開発を行っている。それぞれのWebシス
テム・アプリケーションには，特有の特徴を持ち，期待される効果も多い。
本研究で開発したシステムは，電気・電子回路を学習する初学者向けの教育支援の
ための計測システムであるが，システムの構成上得意な計測内容がある反面，実現す
るには難しい計測内容が存在するのが現状である。研究室内で研究・開発している内
容には，別の手法で計測を実現しているシステムが数多く存在する。それらのシステ
ムで，本システムに応用できるもの，最新の技術を取り込むことで，さらに計測に優
れたシステムになることが期待される。そこで，以下のような今後の展望を述べる。
6.1 Kernelの更新
本システムで用いているRTLinuxのベースLinuxは，Vine Linux 2.6 r4である。こ
のVersionのVine Linuxは，Kernel2.4.22を用いており，リリースされて時期も 2004
年と古いものとなっている。また，本システムのRT化するためのパッチは，最終版
のRTLinux/Free 3.2–pre3を用いているが，これも古いものである。RTLinuxでシス
テムを構築する上では，このRT化するためのパッチが必須であり，これがネックと
なっている。
元来，Kernel2.4は，リアルタイム制御を想定した構成ではないため，リアルタイ
ム処理を実現するためにはRTLinux/Freeなどのパッチを必要とした。Linux標準の
開発環境・アプリケーションが利用できるため，研究・開発を行うには適したもので
あった。このRTLinux/Freeは無償で提供されているRTOSの一種であるが，有償で
提供されているRTOSとして，RTLinux/ProやVxWorksなどがある。一方，有償の
RTOSを用いる場合，ライセンス料が発生し，さらにKernelなどのカスタマイズが難
しくなり，開発・研究には不向きである。
RTLinux/Freeの後継Versionが提供されない状況で，Kernel2.4で開発を継続するに
は，有償のRTOSを用いる方法しか残されていない。しかし，次期KernelのKernel2.6
に RT機能が盛り込まれたため，Kernelを 2.4から 2.6に以降することで，この問題
を解消することができる。以下，Kernelを更新することで解消される問題をあげる。
² ハードウェアの制約が解消される
– マルチコアCPUへの対応
– 最新デバイス (CPU,Memory,HDDなど)への対応
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– 開発環境の改善
² Linuxのディストリビューションが選択できる
² 情報が豊富に存在する
2008年 10月末に feature freeze1現在の最新Kernelは，2009年 3月 23日に発表され
たKernel2.6.29である。
Kernel2.6は，スケーラビリティの向上を大きな目標として，Kernel内部仕様に大
幅かつ意欲的な変更が加えられている。また，JFS2やXFSといったファイルシステ
ムの追加，USAGI3や UML4の統合，新デバイスのサポートなどが行われた。以下，
Kernel2.6で強化・改良された内容である。
6.1.1 マルチプロセッサシステム対応の強化
RCU(Read–Copy Update)
Kernelには，複数のプロセッサからの同時アクセスからデータ構造を保護するため，
スピンロックをはじめとする同期機構が用意されている。しかし，従来の同期機構で
はロック/アンロックの操作にデータの書き換えを伴うため，プロセッサ間のキャッ
シュ同期処理が必要となり，大規模なマルチプロセッサ環境では大きな負荷になる場
合がある。近年のプロセッサは大容量のキャッシュメモリを搭載しており，またプロ
セッサとメモリの速度差が拡大しているため，キャッシュミスは即性能低下につなが
る場合が多い。
Kernel2.6で導入された RCUは，「ポインタの更新はアトミックに行える」ことに
よって，リードアクセスの際にロック処理を必要としない構造となっている。
0(1)スケジューラ
Linux Kernelでは，scheduleというKernel内部の関数で実行プロセスの切り替え
を行っているが，Kernel2.4は schedule関数中でランキュー（実行可能なプロセスの
リスト）を線型走査して次に実行するプロセスを決定していたため，大規模なシステ
ムにおいては効率が悪い。
Kernel2.6で導入されたO(1)スケジューラは，ランキューに優先度別の複数のリス
トを用意することで，schedule関数での処理が軽減された。この仕組み自体は新しい
ものではないが，Kernel2.4と比べれば改善点といえる。
1リソースに向けて安定性を向上させるため，新機能の追加を停止すること。
2Journaled File System
3UniverSAl playGround for Ipv6
4仮想 OS，User Mode Linux
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また，プロセッサ毎にランキューを持つように変更されたため，マルチプロセッサ
時の性能向上が期待される。
pagevec
マルチプロセッサ環境では，システムグローバルな構造の更新は同期のためのオー
バーヘッドが大きいため，できるだけ避けることが求められる。
Kernel2.6では，複数のページをバッチ的に処理するための pagevecという構造体が
導入され，LRUリストへのページの挿入などを少ないロック回数で行える。
その他のマルチプロセッサ向けの改良
Kernel2.4では，ファイルシステムの操作はBig Kernel Lockと呼ばれるシステムグ
ローバルなロックで保護されている。Kernel2.6では，これが各ファイルシステム内
部の細かいロックによって置き換えられ，実行の並列度が向上した。
また，Kernel2.4では，ブロックデバイスドライバのリクエストキューが単一のロッ
クによって保護されていたため不要な競合を発生させていたが，Kernel2.6ではデバ
イスごとのロックに改善された。
デバイスドライバの割り込み処理を遅延実行する BHハンドラ5は廃止され，ソフ
トウェア割り込みハンドラもしくはタスクレットと呼ばれる仕組みに書き直された。
これらは BHハンドラと異なり，それぞれの CPU上で並行して動作することが可能
である。同様に，BHハンドラとして実装されていたタイマーもソフトウェア割り込
みハンドラを利用するように改善された。
6.1.2 マルチスレッド対応の強化
vcache
vcacheは，仮想アドレスと物理ページの対応付けの変更をコールバック関数によっ
て通知する仕組みである。後に記述する futexの実装に使用されるため，Kernel2.6に
追加された。
futex(Fast Userspace Mutexes)
futexは，伝統的なUNIX Kernelで使われている sleep/wakeupとよく似た同期機構
をユーザーランドに対して提供する。
5bottom half handler
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主に NPTL6などのライブラリの実装に使われるため，アプリケーションから直接
利用することはあまりないと思われるが，POSIX Threadは Javaスレッドの実装な
どにも用いられており，同期処理を多用するアプリケーションには有効である。
futexシステムコールは，共有メモリ中のアドレスをウェイトポイントとして使用
する。しかし，共有メモリがマップされているアドレスはプロセス毎に違うため，仮
想アドレスをそのまま使うことはできない。そこで，Kernel内で物理アドレスに変換
してから使用するが，対応する物理アドレスはページアウト/ページインなどで容易
に変わってしまう。Kernel2.6は，vcacheを利用することでこれを解決している。
6.1.3 ネットワーク関連の改良
zerocopy NFS
NFSサーバがREADリクエストを処理する際，Kernel2.4はページキャッシュから
NFS送信用バッファへ一時メモリコピーを行う。それをプロトコル層でさらにソケッ
トバッファにコピーし，その上でネットワークドライバが送信処理を行っていた。
Kernel2.6では，ページキャッシュに使われているページを直接プロトコル層に渡し，
可能であればそのままネットワークドライバまで渡すように改良された。これにより，
無駄なコピー処理のオーバーヘッドが削減され，プロセッサ内部のキャッシュメモリ
からほかの有用なデータが追い出されることが減ることが期待される。
epoll
select/pollのインターフェイスは，大規模なWebサーバなど，多くのディスクリプ
タを監視する用途では効率が悪いため，Solarisの/dev/pollや FreeBSDの kqueueな
ど，非標準な代替インターフェイスが用意されてきた。
epollはそれらと同様に，select/pollの代替となるべく追加されたシステムコールで
ある。当初のパッチは Solarisと同じようにデバイスファイルを通してアクセスするイ
ンターフェイスであったが，Linus氏がこれを嫌ったため，現在のシステムコールと
いう形になった。
6.1.4 ファイル I/Oの効率化
Multi page block I/O
Kernel2.4は，ページキャッシュ層からブロック I/O層へリクエストを渡す際，複
数ページから成るバッファをそのまま渡すことができず，いったんブロックサイズに
6Native POSIX Thread Library
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分割したバッファをブロック I/O層で再びつなぎ合わせるという無駄な処理を行って
いた。
Kernel2.6では，複数ページから成るバッファに対する I/Oを効率的に行うため，bio
と呼ばれる構造体が新設された。これは従来のBuﬀer headに相当するものだが，ペー
ジの配列を持つようになっており，複数のページをまとめてブロック I/O層へ渡すこ
とができる。また，これに合わせた各デバイスドライバの修正も行われた。これに伴
い，Direct I/Oのコードも bioを使用するように大幅に修正された。
AIO(Asynchronous I/O
Kernel2.6には，非同期 I/Oのための一連のシステムコールが追加された。Direct
I/Oと組み合わせて，データベースなどの用途で性能向上が期待できる。
実装的には，do mmapと kmap atomicを使用してイベントリストをユーザー空間
に持つことにより，システムコールなしでイベントを読み込むことを可能にしている
など，面白い構造になっている。これは，完了イベント処理をできるだけ軽くしたい
という，開発者のBenjamin LaHaise氏の意向によるものである。
readv / writev
Kernel2.4の readv/writevシステムコールは，単純に read/writeシステムコール用
の処理を必要な回数繰り返すという形で実装されており，特に同期書き込み時の効率
が悪かった。
Kernel2.6では，ext2などの主要なファイルシステムで readv/writevが実装され，こ
の問題が解決された。地味な改良ではあるが，ログの出力など同期書き込みを多用す
る場面で性能向上が期待できる。また，readv/writevは，Kernel内部でもNFSサー
バなどで使われている。Direct I/Oとの組み合わせでも動作するようになっており，
データベース用途などでの高速化が期待される。
6.1.5 アドレス空間・メモリ管理の改良
rmap
Kernel2.4では，ある物理ページがどのメモリ空間から参照されているか，そのペー
ジがダーティであるか否かを簡単に知る方法がなかった。そこで，メモリ不足時のペー
ジアウト処理の際，全アドレス空間をスキャンするという効率の悪い方法を取らざる
を得なかった。
Kernel2.6は，page構造体にそのページを参照しているマッピングのリストを保持
する変更が加えられ，ページアウト処理の効率が改善された。これはほかのOSでは
当たり前の処理であるが，従来の Linux Kernelでは行われていなかった。
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mempool
Linux Kernelは，メモリが不足した際に不要なメモリの解放処理を行うが，これは
常にうまく働くわけではない。例えば，NFSクライアントにおけるダーティーページ
の書き出し時など，解放処理自体にさらなるメモリ割り当てが必要となる場合がある。
このようなデッドロック問題を避けるため，Linux Kernelには GFP FSというフ
ラグがある。しかし，これはファイルシステムに特化していることもあり，不十分な
場合があった。そこで，Kernel2.6にはmempoolというより汎用的な仕組みが追加さ
れた。
mempoolは，初期化時に指定したバックエンドアロケータ7を使用し，指定した数
のメモリオブジェクトを常に保持しておくことによってある分量のメモリが常に確保
できることを保証する。これにより，高負荷時の安定性の向上が期待される。
6.2 ARTLinuxの可能性について
RTLinux以外のリアスタイムOSとして，ART–Linux8[22]がある。RTLinuxに比
べ，構造的に安全性の高く，最新のカーネル 2.6系に対応している。現在，ART–Linux
が利用可能なディストリビュージョンとしては，Ubuntu8.04やDebian GUN/Linux4.0
がある。また，情報は非常に少ないが将来性のあるOSである。
6.3 計測可能な特性について
現在，本システムで計測可能な特性として，以下の通りである。
² オームの法則
² キルヒホッフの第一法則 (KCL)
² キルヒホッフに第二法則 (KVL)
² ダイオードのV–I 特性
² ツェナー・ダイオードのV–I 特性
² オペアンプの入出力特性
² トランジスタ (ベース接地)の VEB ¡ IE特性
² トランジスタ (ベース接地)の VCB ¡ IC 特性
7従来の slabアロケータや alloc pageaなど
8Advanced Real–Time Linux
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² トランジスタ (エミッタ接地)の VBE ¡ IB特性
² トランジスタ (エミッタ接地)の VCE ¡ IC 特性
² FETの VGS ¡ ID特性
² FETの VDS ¡ ID特性
これらの特性は，電気・電子回路における基本的な法則，電子回路を構成する基本
的な電子素子の特性である。本システムは，電気・電子回路を学習する初学者向けの
計測システムであるが，学年が進むに連れて学生実験の内容も高度化することから，
周波数特性や過渡特性といった高学年で行われている実験内容をシステムに取り込む
ことが求められる。
上記の 12種類の特性については，システムを提案した際に，基本的な特性の計測
項目としてあげたもので，これらの他に以下のような項目を想定した。
² CR微分・積分回路
² RLC直列共振回路
² RLC並列共振回路
² トランジスタの低周波増幅回路
² 負帰還増幅回路
² フォトカプラ
² オペアンプ (コンパレータ)
² オペアンプ (差動増幅器)
² マルチバイブレータ
² 定電圧回路
今後も，計測できる特性を拡充し，システムの充実を計画している。
88
第 6 章 今後の展望 6.4. 制御・計測システムとして
6.4 制御・計測システムとして
本システムの「V–I 特性の観測」の学習プログラムでは，システムサーバに接続さ
れた計測モジュールで，電子回路の基本法則や基本特性の計測を実現している。また，
インターネットに接続することで，遠隔地からシステムを使用することが可能となっ
ている。
インターネットに接続したシステムサーバでは，特性計測を実現するために DIO
ボード・DAボード・ADボードが実装されている。これらの拡張ボードを用いるこ
とで，回路の切り替え，アナログ電圧の印加，アナログ信号の取得が可能となり遠隔
操作での計測を実現している。
インターネットを介して，DIO制御・アナログ信号の印加・アナログ信号に取得が
可能である本システムの構成を活用することで，遠隔地での機器の制御や計測に応用
することが可能である。今後は，遠隔制御・計測の分野への応用が期待される。
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本論文は，電気・電子系学科において重要な科目である電子回路を学ぶ初学者が，
効率的に学習を行うことを目的とした「V–I 特性が観測可能な電子回路学習支援シス
テム」の設計・実装を行ったものである。本研究において，近年のPCの高性能・低
価格化による一般普及率の増加，インターネットの普及で，ホームページが身近な存
在になったことは重要な要因である。本システムはWebブラウザ上ですべての操作
を行うため，未知の学習システムに対し抵抗感や違和感なく触れることができると考
える。
本システムは，「理論・用語の学習」，「解答選択方式の問題」，「V–I 特性の観測」の
三つの学習プログラムを備えている。「V–I 特性の観測」の学習プログラムでは，シ
ステムサーバに実装している計測モジュールで，計測回路を駆動し特性の計測を行っ
ている。計測を実現するために，厳密な時間管理，高速な動作が必要であるため，シ
ステムサーバのOSには，リアルタイム制御可能なRTLinuxを採用している。
RTLinuxは，ベースOSとなる通常のLinuxにRTパッチと呼ばれる拡張機能を付加
することで，通常の Linuxで行うことができる処理に加え，厳密な時間管理を行う処
理，高速に動作させる処理を行うことが可能となる。「理論・用語の学習」，「解答選択
方式の問題」の学習プログラムは，通常のLinuxで提供されるWebサービス (Apache)
と Java Applet，「V–I 特性の観測」の学習プログラムは，WebサービスとRTLinuxの
リアルタイム制御の機能を援用しシステムを設計した。
本システムを利用する学習者は，「理論・用語の学習」の学習プログラムで基本的な
理論や法則，専門用語など，回路設計や回路解析に必要な知識を修得する。また，各
学習項目を章立てとしたことで，「難しいと感じる学習項目」や「わからない学習項目」
を集中的に学習することが可能である。第 1章の真性半導体から第 5章のトランジス
タの学習項目では，Java Appletのアニメーション機能を援用し，半導体素子内部で
起きている現象をアニメーションで再現している。電子工学を学習していく上で，半
導体内部の電子や正孔の動きを理解しておくことは非常に重要であり，目で見ること
ができない現象を可視化し，イメージを作りやすくすることで，半導体の動作原理を
容易に理解することができると考える。
「理論・用語の学習」の学習プログラムで修得した知識の理解度を向上させるため
の学習プログラムが，「解答選択方式の問題」の学習プログラムである。予め用意され
た問題を学習者が解答を選択し，「答え合わせ」のボタンを押すことで，直ちに正誤の
判定が行われる。いずれの操作も，簡単なマウス操作で行うことができ，PCに不慣
90
第 7 章 結論
れな学習者でも容易に扱うことができる。この学習プログラムも，「理論・用語の学習」
の学習プログラムと同様に全 11章で構成され，これらの二つの学習プログラムを繰
り返し学習することで，さらに理解度を向上させることが期待できる。
「V–I 特性の観測」の学習プログラムは，本システムや講義で学習した基本理論や
電子素子の特性を計測することができる学習プログラムである。教科書や一般的な専
門書では，基本理論や特性曲線は，特定の条件で計測された特性が掲載されているの
が一般的である。本提案システムは，計測モジュールをシステムサーバに実装するこ
とで，基本理論や特性曲線を実測することが可能がである。計測モジュールには，8
種類の計測ユニットを実装しており，計測回路を切り替えることで，3種類の基本理
論，9種類の特性曲線の計測を実現している。
各計測では，回路構成素子，被計測素子，計測条件を設定・変更することが可能で
ある。それぞれの理論・特性において，計測回路・計測条件に自由度を持たせること
で，様々な条件での計測が可能となる。本システムのように，システム単独で複数の
理論・特性の計測，計測回路・回路構成素子・被計測素子の切り替え，計測条件の設
定・変更可能なシステムは他に類を見ないシステムと確信する。
システムの有用性を確認するために，予備的調査を含む運用テストを実施した。シ
ステム学習を行う前に実施した予備的調査では，電子回路を難しいと感じている学生
が多く見られ，学習する際に非常に苦慮していることが感じられた。システム学習後
のアンケート結果はシステムは非常に好評であり，本提案システムで学習することで，
各学習項目についての理解度が向上していることが確認できた。「理論・用語の学習」，
「解答選択方式の問題」の学習プログラムでは，半導体素子などの基本的な内容の学
習項目は大半の学生が理解できたと回答しており，十分に学習効果が得られたことが
確認できた。増幅器などの複合回路の学習項目になると，内容が難しくなることもあ
り，理解できたと回答した学生が減少し，十分に学習効果をあげることができなかっ
た。しかし，アニメーション機能を援用したWebページで，目にすることができない
現象を可視化すること，繰り返し問題を解くことで学生の理解度が向上することが確
認できた。また，Webページが白黒での表示であるため，「カラー表示だとさらに見
やすい」，「問題数を増やして欲しい」など，システムに対する改善を求める意見があ
り，使用した学生の電子回路に対する学習意識を刺激し，学習に対し意欲的な姿勢が
感じられる結果となった。
「V–I 特性の観測」の学習プログラムでは，システムで計測可能な基本理論・基
本特性を大半の学生が理解できることが確認できた。システムの操作性についても，
SPICEなどのアナログ回路シミュレータと比較して,「操作しやすい」，「わかりやす
い」といった意見が大半をしめ，電子回路を学習する初学者に対しては，十分に学習
効果を得ることができた。基本理論や基本特性を理解することで，SPICEなどのアナ
ログ回路シミュレータや，LabVIEWなどの解析アプリケーションを用いた際，十分
に学習効果を期待できると考える。
しかしながら，システムだけでの学習では不十分であり，講義と併用することで学
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生の電子回路に対する理解度が向上し，さらに学習意欲が増す正のスパイラルを構
成できると考える。また，記述でのシステムに対する意見については，システムの改
善点など非常に貴重な意見も聴取することができ，さらなるシステムの発展が求めら
れる。
今後の展望としては，本システムで採用しているRTLinux/Freeは，現在ではサポー
トが不十分であるため，最新のハードウェアを使用できない。Kernel本体にRT機能
を実装した Kernel2.6系を採用した Ubuntsuを用いることで，処理の高速化を行い，
新たな機能の追加，システムの再構築の可能性を探っている。また，本システムの構
成を活用し，周波数特性や過渡特性など計測できる特性を拡張し，操作性をさらに向
上させることで，充実した学習支援システムになると考える。
また，本論文で報告した「V–I 特性が観測可能な電子回路学習支援システム」は，
教育支援を目的としたシステムであるが，基本理論・基本特性の遠隔計測に関する技
術は他の遠隔計測システムへの応用が可能であり，新たな分野の研究として十分に可
能性を秘めている。
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